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Kurzfassung

Ein Effizienzhaus Pluseist einen negativen Jahréimarenergiebedarf und einen negativen
Jahresendenergiebedarf aufNeben einer hoch energieeffizienten Haustechnik und eigenen
regenerativen Energiequellemiund am Gebaude ist dafiir eine dauerbesténdig hochdénta
Gebéaudehlille erforderlich. Afaffizienzhaus Plus mit Elektromobilitét in Berlin / Fasanenstbae
sich Uber mehrere Jahre die Gelegenheit fiir ein messtechnisches Monitoring.

Das hygrothermisah Verhalten und die Dauerbestandigkeit der Gebaudehllle sowie das
Innenraumklima wurde von Dezember 2011 Biktober 2016 mit 58 Messfuhlern untersucht. Die
Gebaudenutzung wechselte mehrfach im Untersuchungszeitrasm dass Einflisse aus dem
Nutzerverhalen in die Untersuchungen eingebunden werden konnténtersuchungszieleieses
Monitoringswaren:

- eine thermische Bauabnahme mit ein&Thermografie nach Geb&audefertigstellung,

- der Einfluss des AufRenklimas auf das Innenraumklima mit Aussagen zur @ddesiglind zum
sommerlichen Warmeschutz,

- der UWert der opaken AuRenwéande

- die Materialfeuchte der auRenseitigen Gefachbeplankungen an AuRenwanden, der Bodenplatte
Uber dem Kriechkeller sowie am Dach auRerhalb und im Bereich von Photovoltaikelementen,

- die natlrliche Konvektion in der AuBenwanddammung der Nfé@sade, untersucht tber deren
Feuchteprofil sowie Gber Temperaturprofile im Dammstoff

- Aussagen, ob hygrothermische Bedingungen fiir Schimmelpilzbefall nachweisbar sind sowie
- die hygrothermischen Klinedingungen im Kriechkeller.

Alle Messergebnisse bestatigen hygrothermische Bedingungen in den opaken Bauteilen, die kein

Feuchteschadensrisiko im Untersuchungszeitraum von fast 5 Jahren aufzEigeBchwerpunkt
weiterer Untersuchungen sollte die Verrdang von Innenraumiberhitzungen bei langzeitig
anhaltenden Hitzeperioden mit energieeffizienten Mitteln sein.
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1 Einleitung

Im Jahr 2011 hat das Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) in Berlin,
FasanenstraRe 87b ein Modellgebaude @ o 9 F ¥ A | mif Bldktromatifitat (EH M) im

wl KYSyYy RSNJ aC2 NA OK dzediéhten/dsserZiel dein@ NBAF| Kddgy/ T A. yrAdaoh | G 7
. | dgéit 2014 vonBundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB

betreut, ist die Férderung vorrorschungsthemen amliesem und weiteren energetisch hoch

STFTAT ASY(G Sy DSoNdzRSSfandary a9 FFAT ASYy T KI dza t f dzi &

Ein Effizienzhaus Plus weist einen negativen JdPmesidrenergiebedarf und einen negativen
Jahresendenergiedalarf auf. Daher sind diesen Gebauden neben einer hochdammenden
Gebaudehulle und einer hoch energieeffizienten Haustechnik eigene regenerative Energiequellen im
und am Gebaude zugeordnet. Die Uber den Energiebedarf des Gebaudes hinausgehenden
Energiegewina werdenzum Beispiein ortliche Energienetze eingespeist.

DascEffizienzhaus Plus mit Elektromobilii@ der Fasanenstral3e in Berlst als zukunftsweisendes
Projekt darauf ausgelegt, Energiegewinne aus Photovoltaikanlagen filkadiestationder zum
Haushalt gehérendeklektrofahrzeugenit zu nutzen.

Ein wesentlicheZield2y C2 NBR OKdzy 3aLINR2S10Sy RSN 0SGNBdzZSYRSY
das Monitoring der verschiedenetechnischenKonzeptkomponenten an den Modellgebaudin

bSil ¢ SRy | oK FdzEsst zE watergucheninwieweitgetroffene Annahmen und Ergebnisse

der architektonischen, bauphysikalischen und anlagentechnischen Planungen mit Messdaten wahrend

der Gebaudenutzung korrelierebiesdient zugleich der Qualitatssichergtilr die hochgedammte
Gebaudehulle under Effizienz deAnlagentechnik im Nutzungszustariergebnisse des Monitorings

sindeine sinnvollé/oraussetzungur Anpassungler Anlagentechniluf die Nutzergewohnheiten.

Die bewerteten Ergebnissdler Konzeptemponentensind eine Basis fur die Weiterentwicklung von
DSONdzZRSY AY a9 7FFAl uflsdldaldidse Baukeidr eirfe ibreitg Riwbidduing

evaluieren.

aAl RSY S@IftdASNISY o9 F7TAdind& FdsdoendiralRe inBeitiirdeimA G 9 f S
Beitrag fur die Verwirklichung eines nahezu klimaneutralen Gebaudebestandes bige@iséet [2]

Der vorliegende Bericht stellt die Ergebnisse eines der Teilprojekte im wissenschaftlichen
Begleitprogramm dieses Geldes vor.

An dieser Stellendchte ich mich herzlich beim Bauherr, den am Bau Beteiligten, der ZEBAU und den
Mietern bedanken, die miden Zugang zum Gebaude wahrend der Nutzungszeiten unburokratisch
ermoglicht habenMein besonderer Dank gilt dem fachlich®erater des vorliegenden Projektes,
Herrn Guido Hagel vom BBR.
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2 Ziebtellung

Ziel des vorliegenden Projektes sind Messdatenerheburageder Gebaudehtille des Effizienzhaus
Plus mit Elektromobilitdit (EH-EM), um die Korrelation bauphysikalischer Rlagen mit der
Gebaudenutzung zu untersuchen. DiesBtonitoring zum Warme und Feuchteschutzder
Holztafelbauweiseést aufeinen Erkenntnigewinn zurQualitatssicherung ausgerichtahd kanneine
Basis fur Weiterentwicklureg in der Anlagentechnikir diesen Gebaudetyp sein.

Vorangegangene Untersuchungeh, [5], [6] haben gezeigt, dass fur den Warnued Feuchteschutz
in hochgedammten HolzauBenwéanden nidicken von 200mm bis 40@m der Einfluss einer
natirlichen Konvektion innerhalb der Gefachdammimgalten Wintermonatereu beachten istim
ErgebnisvurdealsKonstruktionsregalie Einhaltung eines Verhéltnisses der innamd aul3enseitigen
BeplankungDiffusionswiderstande vossi/ sse %10X 100in Abh&ngigkeit von debammdicke, der
Luftdurchlassigéit und der Feuchtekapazitat d&efachémmungempfohlen.

Das planende Buro Werner Sobek Engineering & Desigh diese Empfehlungimgesetzt. Ein
Schwerpunkt des bauphysikalischBauteilmonitoringsind daherUntersuchungen zum Einfluss von
natirlicher Konvektion auf HolzauRenwa@dfachdammungen irmofFeldversuct - am bewohnten
Gebaude

Des Weiteren wurde in Abstimmung mit dem Auftraggebetersuchungen anfrlachdachund der
Bodenplatte tiber dem Kriechkellén dasMessprogramneingebunden

Das hygrothermische Verhalten und die Dauerbestandigkeit der Gebaudehiille sowie das
Innenraumklima wurde an Dezember 2011 bi®ktober2016 mit 58 Messfiihlern untersuchDie
Gebaudenutzungwechselte mehrfach mi  UntersuchungszeitraumEs gab drei Perioden mit

| TFSy it AOKSY ! daaiSttdzyadaSys RAS &aAO0OK YAl T 6SA t
abwechselten.

Untersuchungsziele waren:

- die IRThermografie nach Gebaudefertigstellung,

- der Einfluss des AulRenklimas auf das Innenraumklima mit Aussagen zur Behaglichkeit und zum
sommerlichen Warmeschutz,

- der UWert der opaken AuRenwéande

- die Materialfeuchte der auRRenseitigen Gefachbeplankungen an AuRenwanden, der Bodenplatte
Uber dem Kriechdiler sowie am Dach auf3erhalb und im Bereich von Photovoltaikelementen,

- die naturliche Konvektion in der AuRenwanddammung der NRd€sade, untersucht tber deren
Feuchteprofil sowie Uiber Temperaturprofile im Dammstoff

- Aussagen, ob hygrothermische Bedingumdjé&r Schimmelpilzbefall nachweisbar sind sowie
- die hygrothermischen Klimabedingungen im Kriechkeller.
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3 DasGebaude

3.1 Gebaudenutzungnd Architekturkonzept

54 oa9FFATASYT KlIdza tfdza YAG 9f S GNRY2dartheided NG & A
hochgedammte Gebaudehulie Holzafelbauweise eine moderne Haustechnik urdlrch nahezu
vollflachig in dieStdfassade und in das Flachdadkgrierte Photovoltaikelementeharakterisiertst.

Wesentliches Gestaltungselemeates kubischen Baukoeps (L x B x HE2,14m x 12,69m X 6,32rist
dasVordach(L x B =5,14m x 12,40mM)n der Stdfassade uradif demFlachdach des Baukérpesiad
vollflachigPhotovoltaikelementezur Energiegewinnung angeordnet

Die Ost und Westfassaden sind vollflachigrgkast. Das straf3enseitig angeordnete Vorddent als
Unterstand mit Ladestan fur die Elektrofahrzeugend alsSonnenschutz fir die Westfassada der
vollverglasten gartenseitigen Ostfassade sichert ein Baum diadoenachbarte Bebauung eine
Teilveschattung.

Das Architekturkonzepton Werner Sobeck Engineering & Design sieht eine funktionelle Dreiteilung

vor{ GNJ GSyaSAaidAra f iBalgioRflRdhige Vorflabhalit BzFkSagh@riuSdN.idestation

fur Elektrofahrzeuge sowie mit Informatioisplays fir die interessierte Offentlichkeit. Hinter der
gSataSAGAISYy DfFaFFraalRS tAS30 RSN a¢SOKYA]l1SNya
dzy R 2aiaSAiA3a RIKAY(BNIUAgbtRiSe Rierplickaiibe? dege] FSnktigrnen. A & ( ©
Im Erdgeschoss des? 2 K ysiSndifie FunktionerEingangsbereichiVohnen, Essennd Kiiche
untergebracht. Im Obergeschoss befinden sich 2 Kinderzimmer und Schlafzihdef. a ¢ SOKY A {11 S|
gehoren im Erdgeboss die dene Treppe, ein Wdger nur von aufl3en zugangige Technikraum und im
Obergeschoss das Bad und der Hauswirtschaftsraum.

Essen/ |
{Technik - Kiche |
2 Rampe | 2
—wWC| "
Yo . l Terrasse
Schaufenster ”" l " Wohnen |
b
Photovoltaik-Anlage Photovoltaik-Anlage
Kind 1 Kind 2 Eltern/ HWR Kinder
[ A1 i Arbeiten BAD | Schlafen
— Wohnen/ Technik  Kiche
+— Essen/ | wcC Wohnen
—! Kiche . -
. s L]
Rampe “Schaufenster” Wohnen Terrasse
Parken & Garten
Information Kriechkeller und

Streifenfundamente
mit Liftungsoffnungen

BILD 3-1 DASO EFIZIENZHABSUS MITLEKTROMOBILITATBERLIKG FOTO UNDUBERSICHTSZEICHNUNGEN
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3.2 Bauweise

Die opake Gebaudehulldes kubischen Baukdrperist in Holztafelbauweise errichtet. Uber dem gut
belufteten Kriechkeller, begrenzt von Streifenfundamenten mit Luftungsoffnungernlidglztafet
Bodenplatten mit eirer 400mm dicken Zellulosedammurgy = 0,10 W/n3K). In den FuRbodenaufbau
integriert ist auflenseitig eine feuchtigkeitsresistente Spanplatte (zementgebundeme
Aluminiumverbunddampfbremsand eine wasserfiihrende Fubodenheizung. Die Gesamtdicke des
Bodenaufbaus betragt ca.zcm.

Die NNQG und SSWAuRenwande (U=0,10W/m?K) bestehen aus 40hm dicken Holztafel
AulRenwandplatten mit 368hm dicker Zellulos&efachddammung. Innenraumseitiggen eine PE
Folie (g>x100m) und eine60 mm dickeHantdamnung in der Installationsebene. Aul3enseitig grenzen
an die 22mm dicke OSBefachbeplankung eine diffusionsoffeRegenschutzahn, eine hinterliftete
Schicht von 30mm und die Vorhangfassade. Diese besteht an deAGSMivand ausDinnschicht
Photovoltaiknodulen (73m?) und an der NN&@assadein den gleichen Paneelabmessungans
schwarzen Glaspaneelen.

Das Flachdadfty = 0,09W/m?K)besteht ebenfalls aus Holztafelelementen, innend auRenseitig mit

H n X mm dicken OSBlatten beplankt und mit einer 400520 mm dicken Zellulosedammung in den
Gefachen zwischen FJI -ZBagern gedammt. Innenseitiiegen eine PEDampfbremsfolie mit
si)K100mund eine Unterdecke miginemmindestens 100nm hohen Deckenhohlraunsowie einer
50mm dicken Hanfmatte auf raumseitigen Gipskartonbeplankung. An die aul3enseitige
Gefachbeplankung aus 20m dicken OSBlatten grenzen die Dachabdichtung und nahezeride
gesamte Dachflache aufgestandetbed damit hinterltftetePhotovoltaikmodulean.

Die Schichtenaufbauteder untersuchten Gefachsind inTABELLS.1-1 und TABELLE.1-2 und in[1]
aufgefihrt.

3.3 Warme und Feuchteschutz

Betrachtet werden ausschlief3lich die im Monitoring untersuchten opaken BadilSebaudehiille
im Wohn und Technikkerrg AuRenwand, Boden und Dadbie wasserdampfdiffusionsaquivalenten
Luftschichtdickerer an dieGefachdammungeangrenzenden Schichtesindnach(7]

- Se~4,5mund sy ~ 105 mfir die AuBenwandéssi/ Sae ~ 24)
- Se~0,75 mund s ~ 1506 m fiir die Bodenplat (Sii/ Sge ~2000) und
- Sge ~304m und s ~ 105 m fur die Dachplattesii/ S¢e ~0,3).

Die Planer haben in Anlehnung 44] und [6] bewusst auf eine raumseitig diffusionsoffene
Dampfbremse verzichtetum einen Feuchtetransport aus natirlicher Konvektionerhalb der
Gefachdammung auf ein vernachlassigbares Malf3 zu unterbinden. Wahrend der Bauausfiiimdeng
auf einen kontrolliert trockenen Einbau der Holzwerkstoffe und Dammsthiehtet.

In der Baphase wurderzuUntersuchungaweckerdrei NNGAulzenwandwandgefache mit folgenden
sii/ Sse-Verhaltnissen ausgefihrt: Gefach 1 mitf s:eK12,1m / 0,2m, Gefach 2 mits/ Sge =4,6m /
0,2m und Gefach 3 mit4d Sge =4,6m / 4,5m sieheTABELLO.1-1. Dazu wurden aden Gefaclen 1
und 2 aullenseitig eine difS§ionsoffene Gefachbeplankungnenraunseitig an Gefach 1 eine
feuchteadaptive Dampfbremse sowie an Gefach 2 und 3 keine Dampfbremse angeordnet.
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4 Untersuchungsziele

4.1 Uberblick

Ein den Planungen entsprechender geringer Energiebedarf von Gebéiidkals ein Indikator fur
eine hohe BauausfibngsqualitatangesehenDiejahrlichen Energiekosten dienéndirekt als Indiz
dassdie hochgedammte Geb&udehilkeine signifikanten Warmebricken und Luftundichtigkeiten
aufweist. Dies ermdglicht jedoch keine Ortung von thermisstgrischen Schwachstetiein der
Gebaudehulle oder Analysen zum thermigstyrischen Verhalten einzelner Bauteilen
NutzungszustandHier setzt das vorliegendresstechnisch&lonitoring an.

Gegenstand der messtechnischen Untersuchungen sind

- die thermische Bauabnahme mittels -TRermografie und Blower Door nach
GebaudeértigstellungalsMalinahme der Qualitakontrolle,

- das thermisckhygrische Monitoring einzelner AuRenbautdile Analysen zur Dauerbestandigkeit
infolge thermisckhygrischer Beanspruchungen

- die Erfassung von litdmperatur und relativer Luftfeuchte in einzelnen Innenrdumen und in der
Hinterliftungsebene der NN@uRenwand zur Analyse der Messwerte von Sensoren in
AulRenbauteilen.

Ziele der Untersuchungen sind Bewertungen

- zum AuBenklima im Vergleich zu Referenzahr

- zum thermisckhygrischen Verhalten der Holztafelbauteile in der NN@®enwand, der SSW
AuBenwand, der Bodenplatte und in der Dachplatte (im Bereich devi&iule und nahe der
Traufe ohne P¥lodule),

- zurBehaglichkeitdes Wohnbereiches im Erdgeschomssommer und im Winter

- von berechneten effektiven Warmedurchgangskoeffizienten auf der Basis von gemessenen
Warmestromdichten

- zum AulRenkma im Kriechkelleund damit zur Wirksamkeit der durch Luftungsdffnungen in den
Streifenfundamten gewahrleisteten Quéftung, einer Empfehlung aus dem Forschungsvorhaben
von[10] zur Vermeidung von Tauwasserschaden an Holzbauteilen tber Kriechkellern

4.2 Nachweis der nattrlichen Konvektion in Aul3enwd@sefachddmmungen

Bisherigeversuchsreihennd Simulationen aklolzahmenAuRenvanddammungepd], [5], [6] haben
aufgezeigt, dass bei heute Ublich&auweisen undbammdicken von 200mm bis 400msowie
Temperaturdifferenzerauf den Oberflachen der Holztafelron mindestens 3&elvin (z.B. +24°G
6°C) ein Warmeund Feuchtetransport durch natirliche Konvektion innerhalb der offenporigen
Gefachdammung auftritt

Die Antriebskraft der natirlichen Konvektion ist die Druckdiffiereaus thermischen Auftrieb,
verursacht durch hohe Lufttemperaturunterschiede an der Innend Aul3enseite des Bauteils.
Hierbei entsteht beluftdichten Gefachbeplankungegine entsprechend dem Stromungswiderstand
im Dammstoff langsame Luftwalz&/ie dieg langsame Luftwalze im offenporigen Dammstoff das
Temperaturfeld und das Materialfeuchtefeld in AuRenwanddammungen beeinflusst Baengi-1.
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BILD 4-1 AUSWIRKNGEN VON NATURLIRKBNVEKTION AUF DRSVIPERATURINDMATERIALFEUCHTEFELOFFENPORIGEN
AURENWANDDAMMUNGIEA, [6]

Die natirliche Konvektion tberlagert sich dem Wéromd Feuchtetransport des Bauteils ukahnje
nach Bauweise und Klimabedingungen zu einem Tauwasserschadenaridikeu SchimmelpHz
wachstum innerhalb von Gefachdithren ¢ strémungsbedingt keilformig in der oberen kalten Ecke
Davon sind auch nach ltenden Bauvorschriftenz.B.nachDIN4108 3, ausgeflihrte hochgedammte
HolzauRenwandgefache nicht ausgeschlossen.

Richtlinienzur Vermeidung von Feuchteschéaden infolge von natirlicher Konveaiitibes bisher nur
fur industrielle Dammungen, zum Beispiélir kaltetechnische Anlagen. Insbesondere an
BehalterdAmmungen traten Feuchteschéden durch natirliche Konvektion auf.

Fur den Nachweisdat in der Gebaudebauphysik bisher wenig beachteten nattrlichen Konvektion
werden die konvektiv bedingtena ! dza £ S yi1 dkyY3 StyS Y LIS NI (i dzNJFF S thiefeldizy’ R
messtechnisch erfasst und kritische Materialfeuchten bewertet.

4.3 Bewertung des Innenraumklimas

Zur Gebrauchstauglichkeit eines Gebaudes gehdrt die thermische Behaglichke[ONiaghab einer
Raumtemperatur von 26°C der Leistungsabfall im Bereich#dnsB% pro Kelvin Temperaturanstieg.
Die Gefahr der Uberhitzung von hochgedammten Gebauden in den Sommermdstatefrachkreisen
bekannt. Die Richtlinien fur Plemergiehauser fordern die Einhaltung des sommerlichen
Warmeschutzedie DIN 4108 [26] akzeptiertfir den Standort Berlin als oberen Grenzwert 26°C und
bis zu 1200 Ubertemperaturgradstunden pro Kalenderjahr (Kh/a)

Dierelative Luftfeuchtigkeitist ein weiteres Merkmal zur Bewertung der klimatisciBahaglichkeitn
Wohrraumen Sie héangt vor allem von der Aul3enluft, von der Feuchteproduktion in der Wohnung
sowie von der Feuchtespeicherfahigkeit der Bauteile und Wohnungseinngétuab und stellt sich
ohne feuchtegeregelte Raumklimatisierung im ungeregelten Gleichgewicht von selbst im Raum ein.

Der Beitrag vohohen relativen Luftfeuchteiiber 70% auf die Férderung vomkrobiellen Wachstum
ist allgemein anerkannt.@ Einfluss redrigerrelativer Luftfeuchten aufgesundheitliche Beschwerden
(Haut, Atemwege, Allergien und Augewird jedoch von Fachleutekontrovers diskutiert.Eine
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aktuelle Auswertung der Fachliteratufll], [12] behandelt die voneinander abweichenden
Empfehlungen aktuell gultiger Regelwerke und Merkblatkn anerkannempfohlenerBereich fir

die relative Luftfeuchte ist in dddIN EN 15251:2012it Werten zwischern30%und 65% (11,5g/kQg)
ausgewiesenGelegenliche Uberschreitungen auf% und Unterschreitungen bis 20% werden als
tolerierbar eingeordnet. Die Schweizer Norm SIA 180:2014 weist dazu aus, dass die untere Grenze von
30% und die obere Grenze von 15,2¢/m maximal 10% der Zeit untdszw. Uberschitten werden
kann.Die niedrigen Raumluftfeuchtetneten im Winterbei Fensterltftung und bei Liftungsanlagen

mit hohem AuRenluftstronauf, dadie einstrémende kalte AuRenluft eine niedrige absolute Feuchte
aufweist. Im Sommer werden Raumluftfeuchten >638¢i Raumtemperaturen >24°C als schwil
empfunden.

Bestandteil des vorliegenden Monitorings an vier AufRenbauteilen (NN&nwand, SSW
AulRenwand, Bodenplatte tber dem Kriechkeller und Dachplatte) sind auch Sensoren zur Luftfeuchte
und Lufttemperatur im Inneraum. Die Messergebnisse dieser Sensoren werden zur Bewertung des
Innenraumklimas herangezogen. Eine Analyse zur Effizienz der Gebaudeliftungstechnik wird im
Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.

4.4 Feuchtelast im Kriechkeller

Die HolztafeBodenplattedes Plusenergiehauses ist auf Streifenfundamenten gelagetiegtciamit
Uber einem Kriechkeller mit einerouftraum von 22cm HoheDie Feuchtelasten in Kriechkellern
resultieren aus Faktoren wie Auf3enklima, der Verdunstungsfeuchte aus dem Erdreiclohdedds
Luftraumes der Wasserdampfdiffusion durch die Bodenplatsewie den Abdeckungsund
LiftungsverhaltnissenDie relative Luftfeuchte im Kriechkelleist soweit zu begrenzen, dass
insbesondere im Somméritische Tauwasserschaden durch Befall milzaerstérenden Pilzen oder

Schimmelpilzbefall nicht auftreten. Die Materialfeuchten der Holzwerkstoffe in der Bodenplatte sollen
20 M:% nicht tberschreitenUntersuchungen zu klimatischen Verhaltnissen in Kriechkellern mit
Holzbodenplatteftir Deutschland10] empfehlen einen Bellftungsquerschnitt von 1@0 cm?/ m?in

den Streifenfundamenten, bezogen auf @eundflache.! ¥ a9 FFAT ASy T KI dza t f dz&
wurden nach Aussagen des Bauherren diese Empfehlungen umgsssiefiLD4-2.

BILD4-2 KRIECHKELLER IN RARIPHASE UND NAGBEBAUDEFERTIGSTELLQNBIFTUNGSOFFNUNGENDEN STREIFEN
FUNDAMENTEN

Bestandteil des vorliegendeMonitoringsist die Messung und Bewertung der Lufttemperatur und der
relativen Luftfeuchte im Kriechkeller in Bezug auf Tauwasserschadensrisiken.
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5 Untersuchungsmethoden

5.1 Einfihrung

Schwerpunktes vorliegenden Projektes simdsitu-Messungerzum thernmischthygrischen Verhalten
von AuRenbauteilein Holztafelbauweis® S& o 9 FFAT ASY T KFdzd tfdza YAG 9f &

- als eine Mal3nahme der Qualitatssicherungl

- fur den Erkenntniszugewinn in Bezug auf das thermimsarische Bauteilverhalten von
Holztafelkanstruktionen in verschiedenen Einbausituationen

Boden tiber dem Kriechkeller,
NNGAuRenwand mit einer hinterlifteten Fassade aus schwarzen Glaspaneelen,
SSWAuURenwand mit einer hinterlufteten Fassade aus Dinnschittbtovoltaikpaneelen,

o O O O

Flachdach im Beich von aufgestanderten Photovoltaikelementen
o0 Flachdach nahe der TraufeaulRerhalb des Bereiches deéhotovoltaikelemente

Hierflir wurde bei vorgegebeme finanziellenBudgetund unter Beachtung der Anforderungen aus

dem Bauprozess, den RaumfunktionelrRUN RS NJ + SN A Sl dzy3a 'y oc¢f@daSTl YA A
ca. dreijahrigd_angzeitronitoring entwickelt. Dieses Konzept sietlie Einbindung voisensoren zur

Messung von

- Temperatuenin Gefachdammungeund an Schichtgrenzen

- Temperatuen und relativen Lutfeuchten in Gefachdammungeand imInnen und Auf3enklima,
- Materialfeuchten fur Holzwerkstoffe sowie

- Warmestrdnen

vorundist auf die in Abschnité erlauterten Unersuchungsziele ausgerichtet

5.2 Grundzigeum Monitoringkonzep

Der BegriffMaterialfeuchteMonitoring im Projekttitel zeigt an, dass sich dieses Vorhabenderit
systematischeMesswertaufnahme von Messgrof3drotos und Beobachtungemnr Bestimmung und
Bewertung von Materialfeuchte beschaftig@@ariber hinaus wrden thermische Messgréf3en erfasst.
Alle Messdaten wurden im Langzeitmonitoringber fast 5 Jahre in festgelegten Zeitabstanden
aufgenommen.

Aus technischen Griinden und aus Griinden der NutédBegohrendurch 2 Testfamilierdffentliche
AusstellunygaltesRA S aSaaid SOKyYy A1 infliekrfdekiudeadzyoidhe®ESwiucdenN D

58 Messfuhlerwéhrend der Vorfertigung der Bauteile und wahrend der Bauphase im Geb&ude
installiert. Davon bleiben 52 Messfuhlfast in cenuntersuctien Bauteile eingebaut und wrden auf
insgesamt sieben Datenloggger Firma AHLBORN und der Firma SCANNTR®N&¢hnikraum und

unter der Treppe im Erdgeschoss aufgeschaltet. Die gespeicherten Mesgddiesen Datenloggern
wurden Uber drei Modems via Datenferniibertragung ausgefe und auf einen Messcomputer
Ubertragen. Das Speicherintervall der Messdaten betrug je nach Sensortyp und Messperiode
10 Minuten, 15Minuten, 30 Minuten oder eine Stunde.Bei der Anordnung der Messfihler und
Anschlusskabel in dgedammten Gefachenwurdedarauf geachtetdassine Beeinflussung der Kabel

und Sensoren auf die Messergebnisse weitgehend auszuschlieRen ist. Die Sensoren waren vor dem
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Einbau gegen Alterung durch Staub und Betauung fur die mehrjahrige Laufzeit zu schigzen.
AnschluRkabel walen wéhrend der Bauphase in BedinyY Cdzi 6 2 RSy dzy R Ay 2 NYRSy
cdSaOKNGT.GEN Bhguss derdliadestationen fir dieViBbilitat konnte vor Beginn des
Messprogramms nicht untersucht werden.

Da die Verfuigbarkeit und Kompatibilitdt voressdaten zum Innenraumklima und zum Auf3enklima zu
Beginn des Langzeitmonitorisigicht gesichert war, wurden sechs Datenlogger der Firma HB&R3
Messprogramm aufgenommen. Diese Logger messen die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchte
undwarenca.vierteljahrlich vor Ort auszulesen.

W \_ 5.12 |, 755 \«

T/RH-Datenlogger in Gefach mit
Hinterliftungsebene Messfihlern
T T T T TaT

ds ¥ =
Ladeséule|
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4 Leerrohre 4 NNOA enwand

atenlogger
= o
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- | Energiekemn
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Gefach mit 2 Stk. T/RH-Datenlogger
Messfihlern im Kriechkeller

Grundriss Erdgeschoss
(Entwurf / Architekturzeichung Werner Sobeck Engineering & Design)

BILD5-1 UBERSICHTSZEICHNUBRARORDNUNG VON MESSEERN IIBAUTEILEN DERDGESCHOSSESH AGE DERIESSKABEL
IM FURBODENERDGESCHOSS UND ID¥RE DERATENLOGGER

Die Anordnung und Bezeichnuatier Messfuhler ist aug&bschnitt6 und ausAnhang9.1 ersichtlich.
Die Messbereiche, die Messunsicherheiten und die MalBhahmen gegen Messthirch die
Einbausituabnensind inAbschnitté aufgefihrt.

Die Messdaterder Logger wurden mit der jeweils firmenspezifischen Lo&gdtware (Ahlborn,
Scanntronik, Ebro) ausgelesen und als-2atei oder im Excelformat exportierDie numerische
Datenanalyse und die grafische Visualisierung der Ergebnisse erfolgte mit dem
Tabellenkalkulationsprogramm MS EXCEL.

Wahrend der Bauphase wurden MalRnahmen zur kurzzeitigen Demontage einzelner Glaspaneele der
NNGAuRenwand vereinbart, die einéemporare Kotrolle der Betauung der aul3enseitigen
Beplankung @QSBPlatte, UDPPIlatte) der HolzrahmerAuRenwand an 5 Gefachen erméglichmzu

wurden mit dem Steckdosenbohrer kreisrunde. 2 KNJ SN Sa RS NJ begin&igga SA G A 3
entnommen und wiedeeingesetztDiese MaRnahme ermdglichte die Begutachtung der potentiellen
Tauwasserebenen, der Schichtgrenze Gefachdammung / auRRenseitige Gefachbeplankung. Die
Anordnung dieserEntnahmestellenist in BILD6-1 aufgefiihrt Da die Glaspaneele fir dieses
Kurzzeitmonitoring von einer extern zu beauftragenden Firma abzubauen und nach den

Untersuchungen wieder anzubauen waren, waren fiiaf Untersuchungerin 4 Jahrenmagglich.
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Lose eingeblasene Dammstokénnenverarbeitungsbedingt zoachtraglichen Sackungen neiddh,
die in HolzrahmemuRenwanden eine geschlosseneruftspalt zwischen Dammung und oberen
Gefachrand erzeugen. Die Dokumentation der EinBlaldichte der Zellulosedammung und
Beobachtungen zu athtraglichen Sackungemvéhrend die temporaren Begutachtungen der
Entnahmeproben zeigen diesen Zusammenhang unter Nutzungsbedingungen auf.

Erganzend zum Langzeitmonitoring von Bauteilen der Gebaudekiititenim Dezember 2011 vor
und wahrend einer Diffemzdruckprifung mit der Blower Dodnfrarot-Thermografiemessungen
durchgefiuihrt Diese Art der thermischen Bauabnahme erméglicht eine Analyse der Gebaudehille

- auf Warmebricken (geometrisch, materialbedingt, umgebungsbedingt und konstruktionsbedingt)

- und auf Luftleckagen (flachige Hinterstromungen, linienférmige Luftleckagen und punktférmige
Luftleckagen an Durchdringungen).

5.3 Naturliche Konvektion

5.3.1 Messung des Temperaturfeldes im Dammsf6§f

In vorherigen Untersuchungeff4], [5], [6]) sowie inBILD 4-1 wurde ein fur natirliche Konvektion
typischer Temperatwerlauf Uber die Hohe einer AuRBenwafikfachdmmung aufgezeigt und mit
dem Temperaturverlauf ohne Einfluss von naturlicher Konvektion verglichgrisch fir nattrliche
Konvektion imAulRenwandGefachdammstoff ist, dass nahe der oberen warmseitigen Ecke die
Temperaturen hoher und nahe der unteren kaltseitigecke die Temperaturen niedriger als bei der
reinen Warmeleitungst, vorausgesetzt es tritt keMvarmestrom am oberen und unteren Gefachrand
auf. Damit treten

- geringe Oberflachentemperaturdifferenzéxs. = f (h)und

- vergleichsweise ausgepragte Temperdifferenzen in halber Dammstoffdicke d/2, beschrieben
durchDda/2- = f (h)
uber die Gefachhdhe h auf, wenn natirliche Konvektion in Gefachdammungen gegeben ist.

Je groRer die Temperaturdifferenz der Temperaturkubae,- = f (h)ist, desto ausgepragt ist die
natiirliche Konvektion im offenporigen Dammestoiffolzriegel als Gefachbegrenzung sind Ubliche
materialbedingte Warmebriicken, die die Temperaturauslenkung am oberen und am unteren
Gefachrand verringern / unterbrechen. Luftleckagen und Rohdichtesckungen bzw. Fehlstellen im
Dammstoff kbénnen diese flr natiirliche Konvektion typische Temperaturverteilung verandern.

Temperaturprofil Uber den Querschnitt d x h der Gefachdammivhesswerte in halber Gefachdamm
dicke d/2, sieh@ild 41

IndenVorvesuchen [4], [6]) wurdezudemfestgestellt, dass sich in offenporigen Gefachdammungen
mit DammstoffLuft-Permeabilitaen k. von 360ELO n¥ bis 3E10 n¥ das fiir nattirliche Konvektion im
offenporigen Dammisff typische Temperaturfeld (z.B. orangefarbene Kurve im Diagramm von
BILD5-2) erst bei Lufttemperatutifferenzen grol3er 20 einstellt. An ZellulosAuRenwandgefach
dammungen der Dicke von 200mm und mit der Luftdurchlassigkaif7f6E10 n¥ bis 3E10nY wurde

bei einer Lufttemperaturdifferenz von 42 K eine Temperaturdifferenz von 4,5K im Temperaturprofil
Uiber die Hohe nacBILD5-2 festgestellt. Dies ist im Vergleich zu anderen Dammstoffen eine geringe
Auspragung (orange Linigjie in demiedrigen LuffPermeabilitat von Zellulose hoher Einbaurohdichte
begriindet ist
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T=20 R=0.13
Deckenanschluss

T=20 R=0.13 Modell des Temperaturverlaufes in halber Démmdicke bei
nattrlicher Konvektion im Dammstoff (AO~25K, k ~75E-9m?)
— 275 —
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BILD5-2 VEREINFACHTEREMPERATURFEMIDDELL FUR DIBURENWANESEFACHDAMMUNG MIT DENCH
UBERLAGERNDAMRMETRANSPORTANTEWARMELEITUNG UND NRLICHEONVEKTION

Am untersuchten Gebaude lberlagern sich in der AuRBenvi@aeidchdammung die Temperaturfelder

aus naturlicher Konvektion und aus Warmeleitung infolge konstruktionsbedingter @iacken am

Sockel und am Deckenanschluss. Dies wurdé3lin5-2 grob vereinfacht als Addition beider
Warmetransportanteile dargestellt, obwohl beide Anteile miteinander gekoppelt sind. Zudem
beeinflussen die taglichen Temperatchwankungen des Aufl3emnd Innenklimas und Ubliche
Messabweichungen der Sensoren dieses Temperaturfeld. Durch diese Uberlagerungen lasst sich fir
die untersuchte Gefachddmmung die natlrliche Konvektion am Temperaturfeld nur sehr
eingeschrankt aufzeigenaller Warmeund Feuchtetransport gekoppelt sind, hat dies auch Einfluss

auf den Feuchtetransport durch natirliche Konvektion in der Dammung.

Am Modell inBILD5-2 wird deutlich, dass sich bauartabhangig einzelne Warmebriickeohddie
Addition beider Warmetransportanteile verstarken (hier: Sockel) oder abmindern (hier:
Deckenanschluss) kénnen. Bei der vorliegenden Bauart deWw&imebricke Bodenplatte /
AuRenwand wird sich das Feuchtefeld derart verandern, dass durch dieseuktinst Warmebriicke

ein erhdhter Materialfeuchtegehalt in dieser Ecke und im unteren Bereich des gedammten Gefaches
auftreten wird.

5.3.2 Messungder relativen Luftfeuchtem Dammstoff[6]

Ziel ist es, Uber die Messung derasséezognen Luftfeuchte lageabhéngig und zeitabhangig
Ergebnisse zur konvektiven Feuchteumverteilung zu erhalten. Bei einer Feuchteumverteilung im
Dammstoff durch natirliche Konvektionach dem Modell inBILD 4-1 ist mit einer hdheren
massebezogenen absoluten Luftfeuchte x [g/kg] und ggf. mit einer héheren relativen Luftféjetite

an der oberen kalten Gefachecke im Vergleich zur unteren kalten Gefachecke zu rechnen.
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5.3.3 Materialfeuchtemessung im Dammst¢f], [4]

Bei natirlicher Konvektion fihrt die im Dammstoff zirkulierende Luft Wasserdampf mit sich, der nahe
der oberen kalten Ecke im Dammstoff tauend ausfallt oder gefrieren kann und dort eine
Feuchteakkumulation versacht. Dieser konvektive Feuchtetransport ist dem in Richtung des
Warmestroms vorhandenen Diffusionsstrom Uberlagert und fihrt zu einem konvektiven
Feuchtegefalle von

(ukalt,oben > ukaIt,mittig > ukalt,unten) > (uwarm, oben Cca'lwarm, mittig @Jwarm, unten)

das vom diffusionsbedingten Feuchteprofil

(ukalt,oben = ukalt, mittig = ukalt, unten) > (uwarm, oben = uwarm, mittig = uwarm, unten)
abweicht.

Mit dem DarrWageVerfahren nach DIN EN ISO 12570 wird der massebezogene Feuchtegehalt u
[kg/kg] bestimmit.

5.3.4 Materialfeuchtemessungnider kaltseitigen Gefachbeplanku[gj

Beieinerausgepragta Feuchteumverteilung ider Gefachdammung durch nattrliche Konvektion ist
zu erwarten, dass die Materialfeuchte der kaltseitigen Holzwerkstoffplatten nahe dem oberen
Gefachrand hoher ist als nahe dem unteren Gefachrddids gilt nur, wenn an den oberen und
unteren Gefachrandernkeine Unterschiede im Warmetransport infolge unterschiedlicher
Warmebriicken und / oder Luftleckagen auftreten.

5.3.5 Tauwasserausfall und Schimmelpilzwachs{6in

In vorangegangenen Bauteilversuchen in einer Doppelklimakammer uSdnulationsrechnungen
wurden Schimmelpilzbefall bzw. ein Schimmelpilzwachstumsrisiko durch Feuchteanreicherung in der
oberen kaltseitigen Gefachecke infolge naturlicher Konvektion im Dammstoff aufgezeigt. Mit einem
derartigen Schimmelpilzbefall innerhaltesi Gefaches ist zu rechnen, wenn nach der Tauperiode
(Winter) das im Gefach ausgefallene Tauwasser durch eine hohe Feuchtespeicherfahigkeit der
betauten Baustoffe nur langsaim Frihjahr bei warmen Auf3entemperature@ustrocknen kann.
Untersuchungen zum Sohmelpilzbefall wurden ander Schichtgrenze deraul3enseitigen
Gefachbeplankungen (O%Bnd UDRPIlatten) zur Gefachdammundurch ein Labor fur mikrobielle
Prozess durchgefiihrt.

5.4 Untersuchungsmethoden zu weiteren bauphysikalischen Grof3en

5.4.1 Lufttemperatur undrelative Luftfeuchte

Mit sechs Sensorenvurden nahe der untersuchten Bauteile dleuftemperatur und relative
Luftfeuchtedes Innerund Aul3enklimagemessen. Dies ermdglicht

- die Bewertung der Messergebnisse zur Untersuchung der natiirlichen Konvekaifdenwand
Gefachddmmungen und des thermiseygrischen Bauteilverhaltens von Dach und Bodenplatte
Uber dem Kriechkeller
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- eine Bewertung des Kriechkellers in Bezug auf Tauwasserschadensrisiken an der dartiber liegenden
Bodenplatte (Holztafelelementg)

- eineAufzeichnung des Temperaturverlaufes in der nordseitigen Hinterliftungsetmemie
- eine Bewertung des Innenraumklimas.

5.4.2 Temperatur und Materialfeuchtemessungn in der kaltseitigen Gefachbeplankung

Neben der Erfassung der Materialfeuchte in der aufRdiggsi Gefachbeplankung nahe der
potentiellen Tauwasserebene in der NM@QRenwand¢ in einem Gefach mit Messfihlern zum
Nachweis der natirlichen Konvekti@nwurden zu Vergleichszwecken die Materialfeuchten in den
auBBenseitigen Gefachbeplankungen der Hd&dtanente in

- der SSWWAuRenwand,
- der Bodenplatte sowie

- in zwei Gefachen des Daches (Traufbereich ohne dariikgender P\Elemente, Bereich mit
dariberliegenden P\Elementen)

gemessen. Diese vergleichenden Messungen geben Auskunft zu den taglichedhdiahegn
Temperaturamplituden der verschiedenen Bauteilié dunklen Oberflachen unéiner Hinterltftung.

5.4.3In-situ-Messun@n der Warmestromdichten irAu3enwanden

EineErfassungles effektiven Warmedurchgangskoeffizienten von Bautegemitin-situ-Messungen
der Warmestromdichte sowie der Oberflachentemperatureiiber einen langen Zeitrautmdglich.
Diese Messungen zum tatsachlichen thermischen VerhaltenBastandteilder Qualitatssicherung
des AuBBenwandaufbausnd wurden an je einem Gefach in der GHduRenwand und der SSW
AuRenwand durchgefihrt.
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6 Messprogramng untersuchte Bauteile und Messfahren

6.1 IRThermografie des Gebaudes

Die InfrarotThermografie wurde erganzend zu einer v@auherrnim Rahmen der thermischen
Baulberwachung beauftragten Bler-DoorMessung durchgefuihrt.  Ziel der eigenen
thermografischen Untersuchung ist der Nachweis des Warmeschutzes der Gebaudehiille im Bereich
von untersuchten Bauteilen. Die zweimalige Untersuchung gleicher Bereiche mittels

- Thermografie bei atmosphérischenhuftdruck vor Sonnenaufgang und vor Beginn der
Luftdichtigkeitsuntersuchung mit der Blower Door sowie

- Thermografie bei ca. 4Ba Unterdruck im Geb&ude, erzeugt mit der Blower Door

ermoglicht die Unterscheidung von Warmebriucken und Luftleckagen. Fir nastationére
Temperaturverhdltnisse in den Bauteilen wurde das Gebaude durch den Auftraggeber mindestens 6
Stunden vor Messbeginn gleichmaf3ig beheizt. Aus den raumweise gemessenen Lufttemperaturen und
der Aul3enlufttemperatur wurden kritische Oberflachentemgieiren fur jeden Raum nach GI6-1)
ermittelt.

Zur Erlauterung:
Es steht die Frage, ob an Bauteilen der Mindestwarmeschutz nach DIN24RMA302 eingehalten ist. Bauteile erflllen die
Mindestanforderungen, enn auf deren Innenoberflache die Gefahr der Tauwasserbildung nicht besteht. Dies ist der Fall, wenn an jeder

Stelle der TemperaturfaktdQ, .., ¢ w7 = Tix 7ist. Unter Normklimabedingungen entspricht das einer raumseitigen
Oberflachentemperatur vor— p & C. Fenster sind davon ausgenommen. Fiir sie gilt die DIN EN ISO2033335.

Als Normklimasind fir die AuRenluftemperatur— v d, fur das Innenraumklima— ¢ ™Jund % v T bPund fur die
Warmeiibergangswiderstandgé it & 07w (beheizte Raume) undt  mit @ 0 Fw anzusetzen.

Da Normklima bei Messungen an Gebtén im Allgemeinen nicht vorliegt, wird fir die Bewertung des Mindestwarmeschutzes ein Bezug
zwischen Normklima und tatséchlichen Klima notwendig, siehgsdl). [18]

— — J— — (6-1)
—h - — —
pwd vd O— —
h ¢cm vd
—k raumseitige kritische Oberflachentemperatur (°C)
—k raumseitige Oberflachentemperatur, dieach DIN 4102 auf kapillaraktiven Oberflachen nicht unterschritten werd
darf, —j, ppd

— AuRenlufttemperatur zum Zeitpunkt der Messung (°C)
— Raumlufttemperatur zum Zeitpunkted Messung (°C)
— Norm- AuRRenlufttemperatur— vd

— Norm- Innenlufttemperatur,— ¢ ™J

Ist die mit der IRThermografie gemessene Oberflachentemperatur héher als die fir den Raum

ermittelte kritische Oberflachentemperatur, dann ist der Mindestwarmeschutz nach DIN-2108
eingehalten.

Die IRThermografiemessung erfolgte mit der Infrarotkamera FLIR B425 mit 320x240 Pixel, mit 45°
Objektiv, f=10mm, einem Messbereich v&0°C bis +350°C, ein€emperaturauflosung von 50 mK
und einem maximalen Messfehler von 2%.
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6.2 NNGOGAuRenwand

In der NN@AuRenwand wurden 5 Gefachaterschiedlicher Wandaufbauten (siehe AbschBigund
Anhang9.2) in die Untersuchungerauf Tauwasserausfall und Schimmelpilzbefall (siehe Abschnitt
5.3.5 eingezogen. Die Gefache 1 bis 4 haben in der auf3enseiGgémchbeplankundreisrunde
Entnahmestellend~70mm) nahe dem oberen Gefachrandd nahe dem unteren Gefachrandh
Gefach Nr. 5ist eire Entnahmestelleangeordnet. Die Lage md Bezeichnungen der einzelnen
Offnungsstellersind inBild 6-1 dargestellt.

tor 2or  3or dor Sor

diffusionsoffene 10l 2ol 30l 4ol
Weichfaserplatte 0SB-Platte

| A)

Nr.1 Nr.2 Nr3 | Nrd Nr.5 S

1ur ' 2ur * Bur 4ur
A) raumseitig auf der OSB-Platte '
angebrachte Warmestromplatte Tul |- 2u) Sul Aul 3

-

Teilausschnitt Grundriss Erdgeschoss Wandelement mit Offnungsstellen

BILD6-1 UBERSICHTSZEICHNUBRAKRORDNUNG VANENTNAHMESTELLGEN DEN AURENSEITNEEFACHBEPLANKUNGHEDER
NNGAURENWAND DEERDGESCHOSSES

Das Monitoring auf Tauwasserausfall fand an folgenden Tagen statt: 27.4.2012, 24.01.2013,
18.04.2013 unédm 04.03.2015-ur dieSchimmelpilzdiagnostikurden Abklatschproben und zum Teil
Klebefilmproben und Materialprobeandie Fa. MICOReliefert. DieProberentnahmen erfolgteram
27.4.2012, 18.04.2013 urain 04.03.2015.

Die Messfuhler in Gefach Nr. 5 ddl®AulRenwand dienen vorrangig dem Nachweis des Watme
Feuchtetransports aus natirlicher Konvekti@n.D6-2 zeigtdie Anordnung voif emperaturfihlen in
verschiedenen Hohen in halber Dammdiakdem Bereich degré3ten Temperaturauslenkung bei
ausgepragter naturlicher Konvektion im Vergleich zum Temperaturfeld ohne natiirliche Konvektion in
der Dammung.

= S dENT3om ———————— . 4-NTBEF— = —— i |—|
Langs- T&[s.ntecm=oNTacjoben  LANGS- S NTBcmEONTBCm-oben Langs- BT Langs-  F
schnitt 8| R6-NT12cr I schnitt  6-NTj12ch schnitt | schnitt 350
iiber gl INT20d-oben  (iber 1 éBJTzocm—obon liber uber
Gefach- - : Gefach- [ - Gefach- | Gefach- |
p 2NT40c¢mh-oben s 2NT40¢m-oben . .
breite ' dicke i s breite | dicke |
7-NT60cm’ T 7-NT60ch
ee‘ [S] | |
| S8 | (3]
3NT-h_2' ‘ 3INT-h''2 | |
| | |
4NT80cm-unten, 4NTg0cm-unten
E | | |
5NT40cm-unten, | 8 SNTﬁOcm‘—unten
g | |
8 . 6NT20cm-unten| | 6NTROcm-unten | |
g8 o =]
A g 7NT3cm-unten | | ’NTE;C”"':‘”LC” 0,00 B | i f |0-00
Ik H_l 4 e =— 1 ) | -y

BILD6-2 UBERSICHTSZEICHNUNAEMURANORDNUNG VONEMPRATURFUHLERN IN DEBERFACHDAMMUNG UNB) ZUR
ANORDNUNG VARUHLERN ZUAESSUNG DER RELATIVENFEUCHTE UND JERIPERATUR IN DERFACHDAMMUNG
TABELLB.2-1 weist die Hohen und Kurzbezeichnungen der Temperatssitdler im gedammten
Gefach Nr. 5 ausieheauch BILD6-2. Da die Temperaturen auf dieser vertikalen Achse in halber
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Gefachbreite und in halber Da&mmdicke mit zwei verschiedenen Datenloggern gemessen werden, ist
ein Messpunkt mit zwei Sensoren belegt. Dies sichert den Abgleich des Messfehlers zwischen beiden
Loggern. Zum Einsatz kommen

- NTGFuhler Typ N (Messbereickk nc/ X bmannc/ I YHEO XOEANDIKdngAY X
+70°C?0,1K) und Datenlogger ALMEM®@9P-9 der Fa. Ahlborn,

- NTGFihler (Messbereichbo nc/ X bwmHAc/ I °MX) undbDaterdoggeriTOSKtzda Y
und Multisensor der Firma Scanntronik.

Ein erneutes Kalibrieren der Messkette wahrend der ca. dreijahrigen Laufzeit des Messprogrammes
war aufgund des festen Einbaus der Sensoren in den Bauteilen nicht méglich.

TABELLE.2-1 LAGE UNIBEZEICHNUNG DERMPERATURFUHLERERELLULOSENBLASDAMMUNBONGEFACHNR. 5 IN DER
NNGWAND GELEGEAUF [ER VERTIKALARHSE IN HALBERFACHBREITE UND HERIBAMMDICKEBEZUGSHOHEINTERKANTE
GEFACHDAMMUNG

Lage und Beschreibung des Sensors Kurz Hohe (m) | Messsystem
bezeichnung im Gefach | der Firma

NNOWand, Temperatur,3cmvon oben 0-NT3cmoben 2,67 Ahlborn
(SteckplatD)

NNOWand, Temperatur,3cmvon oben 4-NT3cm 2,67 Scanntronik
(Steckplatz)

NNOWand, Temperatur, 6cmvon oben 5-NT6cm 2,64 Scanntronik
(Steckplatb)

NNOWand, Temperatur, 12cmvon oben 6-NT12cm 2,58 Scanntronik
(Steckplat®b)

NNOWand, Temperatur, 20cmvon oben 1-NT20cmoben 2,50 Ahlborn
Steckplatzl)

NNOWand, Temperatur, 40cmvon oben 2-NT40crmoben 2,30 Ahlborn
Steckplat2)

NNOWand, Temperatur, 60cmvon oben 7-NT60cm 2,10 Scanntronik
(SteckplatZ)

NNOWand, Temperatur, in haber Wandhohe| 3-NT-h_2 1,35 Ahlborn
SteckplatB)

NNOWand, Temperatur,80cmvonunten 4-NT-80cmunten 0,80 Ahlborn
Steckplatzl)

NNOWand, Temperatur,40cmvonunten 5-NT-40cmunten 0,40 Ahlborn
Steckplat®)

NNOWand, Temperatur,20cmvonunten 6-NT-20cmunten 0,20 Ahlborn
Steckphtz 6)

NNOWand, Temperatur,3cmvonunten 7-NT-3cm-unten 0,03 Ahlborn
SteckplatZ)

Erganzend dazuwvurden nahe dem oberen und dem unteren Gefachranoh der Zellulose
Einblasdammunge ein kapazitiverMiniatur-Feuchtefihlervom Typ FHB460 der Firma Ahlborn
eingebaut. Der Einsatzbereich diesgerksseitig kalibrierterSensoen zur Messung von relativer
Luftfeuchte und Temperatur liegt be 1 ¢ #100%C und 5%...98% relativer Luftfeuchte ddgimale
Abweichungn sind herstllerseitig ausgewieseh0,4Kbei-H 1 ¢ X n°d)/IKOdRAR nc /sowle bT nc/
° 2% im Bereich 80% relativer Luftfeuchte.
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a)

BILD6-3 A) TEMPERATURFUHLERAMMSTOFMB)DER KAPAZITIVENFTFEUCIEFUHLE(SCHUTZVLIES GEGENUB IM DAMM-
STOFFC) FUHLER ANMURPUNKT VOBEFACINR 5 DERNNOAURENWANBA)UNDB)IN LAGE GEHALTENGESPANNTERADEN

Tabelle6.2-2 weist dieKoordinatenund Kurzbezeichnungetter kapazitiven MiniatwFeuchtdihler
im gedammten Gefach Nr. 5 asseheauchBILD6-2. Diese Fuhler wurden vor dem Einbau mit einem
Staubschutzvlies ausgeristet usidd Uber gespannte Faden in ihrer Lagesfiki

TABELLES.2-2 LAGE UNIBEZEICHNUNG DERPAZITIVERINIATURFEUCHTEFUHLER GEFACHNR 5 IN DERNNGWAND
GELEGEN IN HALEEFFACHBREI{BEZUGSHOHEINTERKANTEEFACHDAMMUNG

Lage und Beschreibunigs Sensors Kurz Hohe (m) | Dicke (mm)
bezeichnung im Gefach | im Gefach*)
Temperatur und relative Luftfeuchte BB, | O-TRHNo 2,65 35mm
NNOWand oben, (Steckplatd) (AchsmaR)
Temperatur und relative Luftfeuchte RH, | 1-TRHNu 0,05 35mm
NNOWand unten, (SteckplatZ) (AchsmaR)

*) Schichtgrenze auf3enseitige Gefachbeplankung / ZelkHirgglasdammung: 0,0mm

Auf der innenraumseitigenOSBPlatte von Gefach Nr. 5 wurden in der Schichtgrenze zur
HanfdammundInstallationsebengeine SilikorWarmeluslatte vom Typl18CSider Firma Ahlborn
(5% maximale Abweichung bei 25°C) mit der FuhlerkurzbezeichmmaNg und ein NTG
Oberflachentemperaturfihler(TsN) der Firma Ahlbornin halber Gefachhéhe und in halber
Gefachbreite angeordneEZusammen mit den Temperaturflgmm 2-NTMHsieheTABELLE.2-3) und 3-
NT-h_2 (siehe TABELLEG.2-1) sowie den Lufttemperaturfihlern innen und aufesind damit
Auswertungen zum effektiven-Wert in der ABBenwand maglich.

Die Messfuhler der Firma Ahlborn sind auf drei miteinander vernetzte Datenloggern vom Typ 2890
aufgeschaltet. Die Messdaten aller drei Logger werden tUber ein Modem drahtlos Ubertragen.

DieMaterialfeuchteder auRenseitigen Gefachbeplamig wirdin-situ mit dem Leitfahigkeitsverfahren
ermittelt ¢ einer anerkannten Messmethode fiir Holz und Holzwerkstoffeerbei wirdim Bereich
zwischen zwefeilisolierten Einstechelektroderder elektrische Widerstand bestimmt, der von dem
Materialfeuchtegehalt abhéngt. Je feuchter das Material desto geringer ist der Widerstand. Fir eine
Vielzahl von Materialien, z.B. Fichte, liegen hierfur Messkurven vor, die temperaturabhangig dem
gemessenen Widerstand eine Materialfeuchte zuweisen. @8BPlatten wurde diese Beziehung
experimentell zusammen mit dem Dahlbdrgstitut Wismar[26] selbst ermittelt(siehe Anhan@.2),

da herstellungsbedingt die Materialzusammensetzungen voni&En sark variieren kdnnen und

dies Einfluss auf die Materialfeuchte als Funktion des Widerstandes hat.

Zur Messung der Materialfeuchte in der auRenseitigen-BaBe wurden Edelstahlschraubétaare
nach DIN 7981 (3,5 x 13mmeingeschraubt, die bis auf die i&e mittels Lackuberzug und
Dichtscheibend=1mm)abgedichtetwurden. EdelstakhFederringe nach DIN 127 (d=4,1mm) sichern
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die Anpressung deangeschlossenellessleitung sieheBiLD6-4 a, b Mit dieser Konfiguratin erfolgt
die Messung der Materialfeuchte in halber Plattendicke der-BaBe.

a) b) c)

BILD6-4 FOTOS ZUBAUWEISE UND ANORDMUNER ELEKTRODEN WURERIALFEUCHTEMESSUNOSBPLATTEN UND IN

HCHTENEBLZA, B) SOWIE ZURAGE DER ZUGEORDNENERFUHLER ZUREMPERATURMESSUISE
Jeweils 8Vlessleitungen sind aginema S& a4 ISNNG aal G SNRAF f FSdzOKGS DAIL
angeschlossen.Dies ist ein Erweiterungsmodul mit 8 Messeingangen fur den Dmggat
a¢KSNY2F2E&Z RSNJ RAS & Ny R fzZu UdgleiShsdv&kiamuidénahea S& &4 6 S
den OSBMaterialfeuchtemessstellerein Elektrodenpaar quer zur Faseréaim auf die OSHlatte

innenseitig aufgeklebteBichtenholz (L x BD=70mm x ®mmx 10mmn) geklebt sieheBiLD6-4 ¢. Da

die einer Materialfeuchte zuzuordnenden Widerstande auch von der Temperatur abhangen, befindet

sich je ein Oberflachentemperaturfuhler vom Typ NTC nahe den Materialfeuchtsteléess(siehe

BILD6-4 c), um eine Referenztemperatur zur Temperaturkompensation zur Verfligung zu.h&len
NTGFihlersind an das &analigeErweiterungsmodubt a dzf G A aSy a2 Nl | y3ISaOKf 23448

Die Messwertewerdenin einemg SA G SNBy 51 Syt 2338 NaspaichétSDidr 2 T2 E &
gesamte Messeinheit fur 8 Materialfeuchtemessstellen mit zugeordneten Temperaturfihlern ist in

BILD6-5 dargestellt.

DFU-System

Remotefox I:l
I:' 'Thermofox
[
Thermofox —]

i

NTC1

Sensor 1 [ X [ Sensor5
Materialfeuchte
Sensor 2 (] [0 Sensor6
Gigamodul
Sensor 3 O] (3 Sensor7

Universalsensor|
Sensor 4 ] [0 Sensor8

J0suasHiN

NTC8

L
- |

a) Aufbau einer Meseinheit zur Materialfeuchtemessung b) Technikraum ¢) Wandgefach unter der Treppe

BILD6-5 PRINZIPSKIZZE UNEDTOS ZUMAUFBAU EINERMESSEINHEIT ZUBATENERFASSUNDBATENSPEICHERUNG UND
DATENFERNUBERTRAGBWMIRE MATERIALFEUCHTEMESSINE UNB NTCTEMPERATURFUHLER

Bedingt durch die Gebaudeausstattung und Geb&audenutzung iseioeinung der Datenlogger zur
Messung der Materialfeuchte nahe den Messstellen nicht mdglich. Die Messleitungen zwischen
Einschlagektroden-Paar und Messgerat simthherbis zu 10m landawahrend der Analyseintervalle

zur Ermittlung der Materialfeuchte sehr niedrige elektrische Strome im Bereich veARigeére durch

das Material flieBen, beeinflussen benachbarte Stromleitungen amiere elektische Storquellen

wie die Ladestationen fir dieMobilitat das Messsignal. Daher wurde mit den am Bau Beteiligten die
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Messleitungsfuhrung und die eingeschrankt mogliche Lage der Messeinheiten abgestimmt.
Messkhler, resultierend aus der Naheu elektrischen Storquellerkénnen nicht ausgeschlossen
werden. Messzeitraume ohne Geb&udenutzung (Vermietung, Ausstellung) werden als Referenz
herangezogenEine Kalibrierung wahrend der Messphase war nicht médhctier Literatur wird fur

die Holzfeichtemessung nach dem Leitfahigkeitsverfahren ein Messbereich von 6% bis 28%
Holzfeuchte angegeben. Je trockener das Holz, desto hoher sind Einflisse aus elektrostatischen
Kraften.Verfahrenstypische Messfehler variieren nach Literaturangaben zwisch@% und® 3,5%.
TABELLES.2-3 und BILD6-6 zeigen die Anordnuren der MaterialfeuchteMessstellen und der zur
Temperaturkompensation zugeordneten Temperaturfuhler.

TABELLB.2-3 LAGE UNIBEZEICHNUNG DR TERIAIBUCHTEFUHLERD ZUGEORDNETBBERFLACHENTEMPERAUHRERN
GEFACINR. 5IN DERNNOWAND GELEGEN NAHE DERB#\GEFACHBREI{BEZUGSHOHEINTERKANTEGEFACHDAMMUNG

Lage des Sensors Kurz Hohe (m) Messgrol3e
bezeichnung | im Gefach
NNOWand, EG, Gefach Nr. 5, au3enseitige-( 1-NFFo 2,45 Materialfeuchte
Platte 3-NFFm 1,35 in halber
5-NFFu 0,25 Plattendicke
NNOWand, EG, Gefach Nr. 5, Fichtenholz 1 2-NFOo 2,45 Materialfeuchte
L x B =80mm x 50mm x 10mm innenseitig § 4-NFOm 1,35 in halber
die aul3enseitige OSBatte geklebt 6-NFOu 0,25 Plattendicke
NNOWand, EG, Gefach Nr. 5 1-NTOF 2,45 Oberflachen
2-NTMF 1,35 temperatur
3-NTUF 0,25
{iber iber )3.50
Gefach- Gefach- ||
breite dicke |
|
Se|| e

BLD6-6 UBERSICHTSZEICHNUNZERANORDNUNG VORINSCHLAGELEKTRODMNDIE AURENSEITIGESBPLATTE UND IN
HCHTENHOtZDAPTERVON GEFACHNR 5 DER NNOGAURENWAND SOWIE ZURANORDNUNGDER ZUGEORDNETEN
TEMPERATRFUHLERWECKSEMPERATUROMPENSATION DARDERSTANDSMESSUNG

Alle in Gefach Nr. 5 der NN&uRenwand eingebauten Messfuhler sindAnhang9.1, BLD9-4 und
BILD9-5 dargestdit.

Das Einblasen der Zellulosedammung in Gefach Nr. 5 deiWiN@tafel erfolgte zu Versuchszwecken
vor dem Stral3entansport der Bauteilenach Berlin(ca. 700 km).Ziel der Untersuchungen waren
Nachweis zur Setzungssicherheit der Einblasddmmung nach edti@3entransportAlle weiteren
Dammarbeiten wurden auf der Baustelle durchgefiihrt.
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6.3 SSWAuRenwand

In der SSWAuRenwand wurdeein Gefach mit Messflhlern ausgestattet, welchigs Grundriss
Erdgeschoss direkt gegeniber d&efach Nr. 5 der NNAulRenwandikgt, sieheBILD5-1.

Die Ausstattung dieses Gefaches mit Messfiihlern ist bis auf eine Reduzierung der Temperaturfuhler in
halber Gefachdicke von 12 Stuck (NN@3enwand) auf 3 Stick (SSWRenwand) identisch zu
Gefach Nr5 der NNQAulRenwand, sieh@ABELLE.3-1, TABELLBE.3-2 und TABELLB.3-3.

TABELLE.3-1 LAGE UNIBEZEICHNUNG DERMPERATURFUHLERERELLULOSENBLASDAMMUNBONGEFACHNR. 5 IN DER
SSWWAND GELEGEN AUF DERTVIERLEMCHSE IN HALBERFACHBREITE UND HERIBAMMDICKEBEZUGSHOHEINTERKANTE
CGEFACHDAMMUNG

Lage und Bgchreibung des Sensors Kurz Hohe (m) | Messsystem
bezeichnung im Gefach | der Firma
SSWWand,Temperatur,5cmvon oben 4-SToT 2,65 Scanntronik
(Steckplatz)
SSWWand, Temperatur, in halber Wandhéhg 5- STmT 1,35 Scanntronik
(Steckplatb)
SSWWand, Temperatur, 5cmvonunten 6- STuT 0,05 Scanntronik
(Steckplat®b)

TABELLE.3-2 LAGE UNDBEZEICHNUNG DERPAZITNEMINIATURFEUCHTEFUHLER GEFACHNR 5 IN DERSSWWANDQ
GELEGEN IN HALEEFFACHBREI{BEZJGSHOHEINTERKANTEEFACHDAMMUNG

Lage und Beschreibung des Sensors Kurz Hohe (m) | Dicke (mm)
bezeichnung im Gefach | im Gefach*)
Temperatur und relative Luftfeuchte BB, | 1-2TRHSo 2,65 35mm
SSWWand oben, (Steckplat2) (Achsmal)
Temperatur und relative Luftfeuchte RH, | 1-3TRHSu 0,05 35mm
SSWWand unten, (Steckplat3) (Achsmal)

*) Schichtgrenze aul3enseitige Gefachbeplankung / ZelkEasdaglasdammung: 0,0mm

TABELLB.3-3 LAGE UNIBEZEICHNUNG DMRTERIAIFUCHTEFUHLERD ZUGEORDNETBBERFLACHENTEMPERAUHRERN
GEFACHNR. 5 IN DEFSSWMWAND GELEGEN NAHE DERB#A GEFACHBREI{BEZUGSHOHEINTERKANTEGEFACHDAMMUNG

Lage des Sensors Kurz Hohe (m) Messgrofi3e
bezeichnung | im Gefach
SSWWand, EG Material-Feuchte, Hchtenholz| 1-S-Fo 2,45 Materialfeuchte
von L x B x D = 80mm x 50mm x 101 3-F-Fm 1,35 in halber
innenseitig auf die aullenseitige OBRtte | 5-S-Fu 0,25 Plattendicke
geklebt,oben / mittig, unten, (Steckplatzd, 3 §
SSWWand, EG, €fach Nr. 5MaterialFeuchte, | 2-S-0Oo0 2,45 Materialfeuchte
aulRenseitiggDSBPlatte,oben / mittig, unten, 4-FOm 1,35 in halber
(Steckplatze, 4, § 6-FOu 0,25 Plattendicke
SSWWand, EG, Gefach Nr., Oberflachen| 1-SToF 2,45 Oberflachen
Temperaturfihler,oben / mittig, unten, (Steck| 2-STmF 1,35 temperatur
platzel,2, 3 3-STuF 0,25

Analog zur NN@uRenwand wurde auf der innenraumseitigen @3&te von Gefach Nr. 5 in der
Schichtgrenze zur Hanfdammung (Installationsebene) @i@rmestrompatte (g-§ und ein
Oberflachentemperatufiihler (TsS in halber Gefachhdhe und in halber Gefachbreite angeordnet.
Zusammen mit den TemperaturfuhlePRSTmF (siehe TABELLE.3-3) und 5- STmT(siehe TABELLE.3-1)
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sowie dem Lufttemperaturfiihler innen sind damit Auswertungen zum effektivé¥idat in der SSW
AulRenwand mdglich.

Alle in diesem Gefach der SSWRenwand eingebauten Messflhler sinddinhang9.1 (BILD9-6 und
in BILD9-7) dargestellt.

6.4 Bodenplatte

Ziel der Messungen in der Bodenplatte sind die Materialfeuchtdreder aul3enseitigen Holzzement
platte (in dem Fichteholzstiick an der Schtgrenze Holzzementplatte / Dammung gelegen)der
Gefachdammung und in den Kei@urten der TJTrager. Dazu wurden

- Materialfeuchtemessungenach dem Leitfahigkeitsverfahren mit Messtechnik der Fa. Scanntronik
(siehe Abschnit6.1) und

- Messungen von Temperatur und relativer Luftfeuchte im Dammstoff nahe der Schichtgrenze zur
auRRenseitigen Holzzementplatte nkiapazitiven Miniatur-Feuchtefilhlen vom Typ FHADA4® der
Firma Ahlborn

durchgefuhrt. Erganzencerfolgten Messungn zu den Lufttemperaturen und den relativen

Luftfeuchten im Kriechkeller und im Wohnbereich des Erdgeschd@se8-2 in Anhang.1weist die

Lage der Messfuhler im Bodengefach aus, eb@&nsod-3, TABELLE.4-1 und TABELLE.4-2.

TABELLES.4-1 LAGE UNDBEZEICHNUNG DERPAZITI\E FEUCHTEFWERIM BODENGEFACHBEZUGSHOHBINTERKANTE
CGEFACHDAMMUNG

Lage und Beschreibung des Sensors Kurz Breite (m) | HOhe (mm)
bezeichnung im Gefach | im Gefach*)
Temperatur und relative Luftfeuchte RH, | 1-4TRHBm mittig 5mm
Bodengefachmittig (Steckplatzl) (Achsnald)
Temperatur und relative Luftfeuchte RH, | 1-5TRHBK randnah | 5mm
BodengefachnaheKerto-Gurt (Steckplat®) (AchsmaR)

*) Schichtgrenze aul3enseitige Gefachbeplankung / ZelkEasdaglasdammung: 0,0mm

TABELLB.4-2 LAGE UNIBEZEICHNUNG DEMRTERIAIBUCHTEFUHLERD ZUGEORDNETBBERFLACHENTEMPERAUHRERN
DERBODENPLAT{BEZUGSHOHEINTERKANTEEFACHDAMMUNG

Lage des Sensors Kurz Breite Messgrof3e
bezeichnung | im Gefach Lage
BodengefachMateriatFeuchte Hchtenholz von| 6-BFF mittig Materialfeuchte
L x B x D =80mm x 50mm x 10mm innenseitig in halber
die aulenseitige Holzzementplatte gekle Plattendicke
(Steckplat®) Fichte
Bodengefach MateriatFeuchte, Kertogurt,| 7-BFK1SO randnah | Materialfeuchte
(Steckplatz6 und 7), Sidost oder Sidwest | 8-BFKiSW randnah 5mm Uberder
gelegensieheBILD9-3 Schichtgrenze
Bodengefach OberflacherTemperaturfuhler| 7-BTF nahe Oberflachen
zur Temperaturkompensation der MateHe Fichtenholz| temperatur
feuchtemessung (Stecljize 7 und 8) 8-BTKSW nahe
Kerto-Gurt
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BILD6-7 FOTOS ZUBAUWEISE UND ANORDMNIUDERM ESSFUHLER BODENGEFACKH) ENSCHLAGELEKTRODERERTEGURT
UND ZUGEHORIGEREMPERATURFUHLER ZBRPERATURKOMPENSNTBERMATERIALFEUCHE) BENSCHLAGELEKTRODEN |
FCHTENHO|Z) UBERBLICK UBERINEE DERIESSFUHLER

6.5 Dachplatte

Ziel der Messungen in der Dachplatte sind die Temperaturen und Materialfeuchtederin
aul3enseitigen OSBlatte und in der Gefachdammung nahe der auf3enseitigen Schichtgrenze. Dazu
wurden

- Materialfeuchtemessungenach dem Leitfahigkeitsverfahren mit Messtechnik der Fa. Scanntronik
(siehe Abschnit6.1)

- Tempeaturmessungan der Schichtgrenz&efachdammung / aul3enseitige OBRtte (Fa.
Scanntronik) und

- Messungen von Temperatur und relativer Luftfeuchteder Gefachdammungnit 5mm Abstand
zur aul3enseitigerschichtgrenze mkapazitiven Miniatur-Feuchtefiihlen vom Typ FHAD46 der
Firma Ahlborn

durchgefuhrt. Erganzendrfolgten Messungen zu ddrufttemperaturen und relativen Luftfeuchten

im Hauswirtschaftsraum nahe der Dachplate D9-8 und BLD9-9 weisen die Lage der Messfuhlan i

der Dachplatteaus, ebens@ABELLB.51, TABELLB.52, BILD6-8 und BILD6-9.

TABELLE6.51  BEZEICHNUNG DERAPAZITIE FEUCHTEFUHLERM BODENGEFACHBEZUGSHOHE UNTERKANTE
GEFACHDAMMUN@EAGE SIEHBILD9-9

Lage undBeschreibung des Sensors Kurz Breite (m) | H6he (mm)
bezeichnung im Gefach | im Gefach*)
Temperatur und relative Luftfeuchte RH, | 1-6TRHDPV mittig 5mm
Dachgefachmit P\V*Modul (Steckplat®) (Achsmal3)
Temperatur und relative Luftfeuchte RH, | 1-7TRHDoPV mittig 5mm
Dachgefachohne P¥Modul (SteckplatZ) (Achsmal3)

*) Schichtgrenze aul3enseitige OBRtte/ ZelluloseEinblasdammung: 0,0mm
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TABELLB.5-2 LAGE UNIBEZEICHNUNG DR TERIAIBFUCHTEFUHLERDDERZUGEORDNETEBERFLACHENTEMPERAUHIRER
IN DEFDACHPLATTBEZUGSHOHOBERKANTGEFACHDAMMUNG

Lage des Sensors Kurz Breite MessgroiRe
bezeichnung | im Gefach
Daclgefach  Materialeuchte in  halber| 7-DO-N-PV mittig Materialfeuchte

Plattendicke der aul3enseitige@SBPlattenahe
N-AuRRenvand im Bereich der PV*Module
(SteckplatZ)

Daclgefach  Materialfeuchte  in  halbe| 8-DO-N-oPV mittig Materialfeuchte
Plattendicke der aul3enseitige@SBPlattenahe
N-AuRRenwand ohne PVModul ¢ traufnah

(SteckplatB)
Dachgefach OberflacheATemperaturfiihler zur| 8-DT-PV mittig Oberflachen
Temperaturkompensation der Materialfeuchty temperatur

messung zugeordnet Z4DO-N-PV

W | 526 | 23 4.20

b L 13.00

——] FTT T T T T 17 W—JI X [ T T T [T
:I "' /'Dachgefach
w L o OKFFB=+3.10m ||
g iR
ST | 4y oxro=s300m [}
| ]| .
- VHWR[—} | Eltern/Arbeiten |
Luftraum :
g Schaufenster ' _ 4
) . - Kind 2
2 —l A
-9 L
= = J = 1
" EHEE ;- Kind 1
—— ELL T T [ [ 11 60l h7 [ T T I.d
Grundriss Obergeschoss

(Entwurf / Architekturzeichung Werner Sobeck Engineering & Design)

BILD6-8 UBERSICHTSZEICHNGRENDRISOBERGESHOSS MIKENNZEICHNUNG DERGE VONGEFACHEN MIT INSTERTEN
MESSFUHLERN IN DBRHPLATTE

<)

a)

BILD6-9 FOTOS ZURAUWEISE UNANORDNUNG DERESSFUHLER IN BECHPLATTE WBERSICHB) ENSCHAGELEKTRODEN
UND ZUGEHORIGBVIPERATURFUHLER TEMPERATURKOMPENSNDERVIATERIALFEUCHTE IR BERENSEITIGE$SBPLATTE
IM TRAUFNAHENBEREICHOHNE P\VMMODULEB) DTQ, ZUDEM MITOBERFLACHENTEMPERAUHRER ZUREMPERATUR
KOMPENSATION DR TERIALFEUCHTELLEVIESSFUHLER BEREICMONP\AMODULEN
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7 Untersuchungsergebnisse

7.1 Ergebnisse der thermischen Bauabnahme mithiermografie

Eine Thermografie der mit Messfiihlern und Entnahmeo6ffnungen ausgestatteten Gefachmaethar
Gebaudefertigstellungufgrund deiZugéanglichkeinur an der NNGAuRenwand und SSWulRenwand

maoglich. Die Gefache in der Bodenplatte und in der Dachplatieen durch Moblierung nicht

einsehbar.

Die thermografischen Untersuchungen bei natirlichem Luftdruck und bei ca. 40 Pa Unterdruck im
Gebaude zeigen im Vergleich mit der Konstruktionszeichnung, dass

- an der Kante AufRenwand / Bodenplatte (Sockelbereich) eine geometrische und konstruktive
Warmebricke (geringfugigdhne Unterschreitung der kritischen Oberflachentemperatiam
15,6°C gegebeist,

- an der Kante SS\WuRRenwand / Bodenplatte geringfligige Luftleckagen auftraten,

sieheBILD7-1 und BILD7-2.

I
Wohnen / Flur (>
Essen / Kiiche "4

i <
Detail >.‘<

T B

._A_Jf

— — — — — — — — —

BLD7-1 IRTHERMOGRAMME UND ZIOBRBPNETEOTOS VON DENNGAURENWAND IMERDGESCHOSS BE! NATTHEM
LUFTDRUCK I@EBAUDIMIT KENNZEICHNUNG VGEFACH MITMESSFUHLERN

21.0 °C /
20 N
Gefach Nr. 5 1 Warme-
| bei natirlichen Luftdruck briicke \_ N
B k | 18
Sl . Y
' A LN
. v 16
i - 15.5 — =
7\

/>/

BLD7-2 IRTHERMOGRAMME UND ZOBBNETHOT® VON DERSSWAURENWAND IMERDGESCHOSS BE!I NATTHEM
LUFTDRUCK I@EBAUDE UND BH) PAUNTERDRUCK (BEBAUDMIT KENNZEICHNUNG VGEFACH MITMESSFUHLERN
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Des Weiteren wurden Unterschreitungen der kritischen Oberflachentemperdéuiindestwarme
schutzist nicht eingehalten) festgesteilt

- anden Ecken NNAuRRenwand / vollverglaste-Bul3enwand / Bodenplatte (Warmebriicke), SSW
AuRenwand / vollverglasteAuRenwand / Bodenplatte (Warmebriicke) sowie S&S¥Benwand
/ vollverglaste WAuRRenwand / Bodenptte (Warmebriicke)

- an der Kante NN@ufRenwand / vollverglaste ‘AuRenwand im Erdgeschoss, insbesondere auf
dem Fensterrahmen (umgebungsbedingte Warmebricke mit vorhdngender Gardine)

- an der Fensterbank des vertikalen Fensterbandes
- an der Kante SS\WulRenwand Bodenplatte, insbesondere im Bereich der Treppe (Luftleckage)

Weitere Randbedingungen zu den thermografischen Untersuchungen und weitere Ergebnisse sind in
[19] enthalten.

Die IRInnenthermografien belegen den hohen Warmedéstandard der opaken Bauteile. Fur die
Messungen zum Nachweis von natlrliche Konvektion in AuBenwanddammungen relevant ist die
geringfugige Warmebriucke an der Fuge Bodenplatte Giber dem Kriechkeller zu den Aufl3enwanden,
sieheBILD7-2. Die architektonisch gewollten Anschliisse von Metallrahmen der Fenster, Tiren und
Festverglasungen an die AuRenbauteile in Holztafelbauweise sind relevante Warmebriicken.

7.2 AuB3enkliman der Hinterliftungsschicht der NNEassade

Uber denMesszeitraum vom Mai 2012 b®eptember2015 lagen die AuRenlufttemperaturen in der
Hinterliftungsebene der NN@uRenwand bis auf Marz 2013 Uber den mittleren monatlichen
AuRerufttemperaturen der EnEV 2014, sieBeD7-3. Dies bestétigen auch Messrte des IBH13],

die Uber eine Messtation am Geb&udeermittelt wurden sowie die Wetteraufzeichnungen der
Wetterstation BerlinTegel, sieh¢24] und TABELLE.2-2. Die Messwerte der eigenen Messungen in der
Hinterluftungsebene der NN@uflenwand sind zu derMessergebnisse des IBP undder
Wetterstation kompatibel

2012 2013
25 25
= - A
o 32 20 _a— v 3 20 w N
s g — . SF
5 s 15 AN =8 15 X W
I} > c E . "
Ef 10 n 2a 10 ¥
a E N
3 v S -
K 5 € 5 -
Ee =& >
Ea — y
£ x 0 E 2 0
-5 -5
Jlrmlalm|sfa]als|o|n]|D sJr[mlalm[as s Tals]o[n]oD
- Messwerte 17 |17,7|20,2|20,2|16,2(10,6 -=-Messwerte 07| 1 |04/10,1|156 19,3 22,6 /20,8(14,7|12,2| 6,4 | 5,1
Messwerte |BP 10,4(16,7(17,2(19,8]20,1]15,7[10,2] 6,1 | 1,3 Messwerte IBP| 0,5 | 0,6
EnEV 2014 1 [1,9]47]9214,1]167] 19 [18,6/14,3[ 95| 4,1 | 0,9 EnEV 2014 1 |19]47)|92|141|167 19 |18,6(143|95|4,1 |09
Berlin-Tegel | 2,1|-1,6|7,7]98 (159166 19 [19,2]151 97| 6 | 1.1 Berlin-Tegel | 0,3 |04 |-05|9,4 |146| 18 21,2|19,6(13,7|11,7| 57 | 47

BILD7-3 GEMESSENE MONATLIGHMIBENLUFTTEMPERATURERNERHINTERLUFTUNGSEBERENIN GAURENWAND VORO012
BIS2013 UNDBEZUG zU DHMATEN DEBNEV2014SOWIE DER/ETTERSTATIGERLINTEGEL
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2014 2015
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=Messwerte | 1,9 | 6 |89 [13,115.2| 20 |22,7(19,2(17,3|13,7| 83 | 3,7 ‘#Messwerte | 3,8 | 29| 7 |10,5/15,2/18,4|21,8|22,3|16,7

Messwerte |BP Messwerte \BPl |

EnEV 2014 1 |19]47]92|14,1|16,7| 19 [18,6/143| 9,5 | 4,1 | 0,9 ENEV2014 | 1 | 19|47 |92 |141/167| 19 |186/143| 95|41 | 09

Berlin-Tegel 1 |57]81|12,2(13,9|17,4|21,7|17,9(16,5| 13 | 7.4 | 2,9 Berlin-Tegel | 3,3 |21 |64 |94 135 17 |202|22,5(147| 9 | 8 |75

(ANMERKUNGIUNI2014MIT DEMMESSZEITRAUM. -09.06.2014;0UL12014MITDEMMESSZEITRAUM -31.07.2014)

BILD7-4 GEMESSENE MONATLIAYBENLUFTTEMPERATURENERHINTERLUFTUNGSEBERRNINOGAURENWAND VOR014
BIS2015 UNDBEZUG zU DHPATEN DEENEV2014SOWIE DER/ETTERSTATIGERLINTEGEL

In den heilResten Sommermonaten waren im Monatsmittel die AuRentemperaturen von 2013 bis 2015
um 3,6K bis 4,3K hoher als in der EnBézogen auf den Jahresmittelwettgen die
AuBenlufttemperaturen im Messzeitrauom 1,6 K bis 2,3K hoéher ails der EnEV, siehR\BELLZ.2-1.

TABELLE.2-1 MITTELWERTE DER GBR@REMURENLUFTTEMPERAENBEZOGEN AUF DENRBIBHEMESSZEITRAUM UND IM
VERGLEICH ZU DEBRENTEMPERATURDATERENEV2014

Quelle Mittelwerte der Aul3enlufttemperatur
Mai-Nov. | Jan:Dez. | Jan:Dez. | Jan-Sept.
2012 2013 2014 2015
EigendviessungHinterliiftungsebene) 1) 17,0°C 11,5°C 11,8°C 13,2°C
IBP[13] (2) 16,6°C
EnEV2014 (3) 15,4°C 9,5°C 9,5°C 11,1°C
Differenz D¢ (3) 1,6 K 2,0K 2,3K 21K

TABELLZ.2-2 DURCHSANITTSTEMPERATUREN BBWEICHUNGEN VAOMITTELWERT DERIMAAUFZEICHNUNGEDNL.961-
19900DER vO#i981-2010FUR DEMVINTER UND DESDMMER DEBAHRE2012B1S2016NACH 24] FURBERLIN

Winter Durchschnitts | Abweichung Sommer Durchschnitts | Abweichung
temperatur | zuMW (1.4°Gus temperatur | zuMW (8,7°Chus
1981:2010 1981:2010
2011/2012 1,8 +0,4 2012 18,3 -0,4
2012/2013 0,6 -0,8 2013 19,6 +0,9
2013/2014 3,8 +2,4 2014 19,0 +0,3
2014/2015 2,8 +1,4 2015 19,9 +1,2
2015/2016 4,0 +2,6 2016 19,5 +0,8

7.3 Klima im Kriechkellamd hygrothermische Mesverte in der aul3enseitigen Beplankung
der Bodenplatte iber dem Kriechkeller

Diein TABELLZ.3-1 dargestelltenjahrlichenMittelwerte und Maximalwertefiir zwei Messfuhler im
Kriechkeller und einen Messfuhler er Hinterliftung der NN@uflienwand zeigen, dass die
Feuchtelast im Kriechkeller, ausgewiesen tber das Mischungsverhéltnis (g Wasser /kg trockene Luft)
der in der Hinterliftungsebene vergleichbar iBlie ebenfalls jahrlich ausgewiesenen Mittahd
Maximalwerte fir die relative Luftfeuchte und Lufttemperatur verdeutlichen, dass der Kriechkeller
sehr gut durchliftet ist und keine erhdhte Feuchtelast gegeben ist.
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TABELLE.3-1 MITTELWERTE UNMAXIMALWERTEOW TEMPERATURELATIVERJFTFEUCHTE UNDSCHUNGSVERHALTMIS |
KRIECHKELLER UNDERHINTERLUFTUNGSEBERRNN GAURENWAND VOR012BI1S2015

Mischungs- 2012 2013 2014 2015
verhaltnis * 20.04.-31.12.2012 01.01.-31.12.2013 01.01.-31.12.2014 01.01.2015-16.09.2015
Mittelwert Max Mittelwert Max Mittelwert Max Mittelwert Max
Sensor Nr. (9/kg) (9/kg) (g/kg) (g/kg) (9/kg) (9/kg) (g/kg) (g/kg)
1 - Kriechkeller 10,5 23,3 8,0 25,8 9,7% 22,2 11,8 26,7
2 - Kriechkeller 10,7 29,4 9,92 26,2)° 9,8 24,6 11,1° 28,2°
6- Hinterluftung
Nordfassade| 12,3 27,6 9,6 29,8 9,5° 28,8 10,6 33,5
Relative 2012 2013 2014 2015
Luftfeuchte 20.04.-31.12.2012 01.01.-31.12.2013 01.01.-31.12.2014 01.01.2015-16.09.2015
Mittelwert Max Mittelwert Max Mittelwert Max Mittelwert Max
Sensor Nr. (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 - Kriechkeller 71,4 96,8 74,2 97,2 77”3 100 64,8 93,8
2 - Kriechkeller | 71,8 98,1 74,4 100 74,7 100 67,7° 96,3°
6- Hinterluftung
Nordfassade| 67,7* 92,71 72,7 96,1 75,1° 95,8)° 68,1 97,9
Lufttemperatur 2012 2013 2014 2015
20.04.-31.12.2012 01.01.-31.12.2013 01.01.-31.12.2014 01.01.2015-16.09.2015
Mittelwert Max Mittelwert Max Mittelwert Max Mittelwert Max
Sensor Nr. (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
1 - Kriechkeller 13,7 27,7 9,1 29,5 12,5° 26,9° 15,7 30,2*
2 - Kriechkeller 14 31,7 12,6 29,72 12,4 28,7 14,7° 31,0°
6- Hinterluftung
Nordfassade| 16,5 30,5 11,5 32,0 11,8° 31,4° 13,1 34,1
1 20.04.-15.11.12 2 01.01.-24.01.13, 18.04.-31.12.13 01.01.-09.06.;10.07.-31.12.201#* 04.03.-16.09.15
5 01.01.-04.03.; 16.4.-21.9.15

* Beim Mischungsverhéltnis bezieht man temperaturunabhangig die absolute Feuchtigkeit in Gramm auf ein

Kilogamm trockene Luft.

Dies bestatigt die Empfehlungen von WINTER et al. (200B)ur Durchltftung von Kriechkellern,
die an diesem Gebaude umgesetzt wurden.

Die in BILD7-5 bis BLD7-8 dargestellten jahresweise aufgetragenen Messergebnisse fur den

Kriechkeller zeigen, dass in halber Hohe im Kriechkeller nur sehr selten 100% relative Luftfeuchte in

den Jahren 2012 bis 2015 auftratind die Lufttenperatur im Kriechkeller nahe der
AulRenlufttemperatur liegt.

Kriechkeller Sensor K2: Lufttemperatur

Kriechkeller Sensor K2: Relative Luftfeuchte
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Kriechkeller Sensor K2: Lufttemperatur

Kriechkeller Sensor K2: Relative Luftfeuchte
01.01.-24.01.2013 und 18.04.-31.12.2013

01.01.-24.01.2013 und 18.04.-31.12.2013
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BILD7-6 GEMESSENEEMPERATUREN UND REVA UFTFEUCHTEN MRIECHKELLERNZD13

Kriechkeller Sensor K2: Lufttemperatur Kriechkeller Sensor K2: Relative Luftfeuchte
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BILD7-7 GEMESSENEEMPERATUREN UND REVA UFTFEUCHTEN MRIECHKELLER \ZINL4

Kriechkeller Sensor K2: Lufttemperatur Kriechkeller Sensor K2: Relative Luftfeuchte
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BILD7-8 GEMESSENEEMPERATUREN UND REVA UFTFEUCHTEN MRIECHKELLER \ZINL5

Aus diesen Messergebnissend dem FuRbodenaufbau Uber dem KriechkeNed geschlussfolgert,

dass die auRRenseitige Zementfgsiatte keiner hoheren Feuchtelast ali® den AuRenwande
ausgesetzt isDies bestatigen auch die Messergebnisse zur Materialfeuchte nahe dieser aul3enseitigen
Gefaclbeplankung, dargestellt in Diagrammen in den Abschni&t&n2und 9.4.3(Anhang).
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7.4.1 Messergebnisse und deren BewertumachDIN 41082

Die Messungen zutmnenraumklimaerfolgtenmit den EbraLoggern vom TyRBI26TH1 {o n
nzyc/l Z°3XKF)mn E:

mit°nzp X

NIPCDd YA

Seite]| 34

Xbecnc/

In denSommermonatavon2013und 2015 wurdérotz permanenter Querliftung in déiutzungszeit
als offentliche Ausstellun@Mi-So von12:00¢ 18:00 Uhj eine erhebliche Uberhitzung des Gebaudes
registriert. Die Messergebnisse zeigen fir 2013 und 2015 mitladé mehr als den nach DIN 4128
zulassigen 1200 Ubertemperaturgradstunden, dassNiachweis des sommerlichen Warmeschutzes
nicht eingehaltenst, sieheTABELLEZ.4-1.

TABELLE7.41  JHRLICHEUBERTEMPERATURGRANSEN BEIRAUMLUFTTEMPERATURE®N UBER26°C FUR DIE
SOMMERMONATE V@012B1s2015
Jahr |Gebaudenutzung in den NNOAW Erdgeschoss (Wohnen)
Sommermonaten (HinterlGiftung)
Ubertemperatur Uberschreitung vor| Stunden| Tage
Gradstunden 1200 Std. um (%)

2012 |Vermietung Familie 1 461,5 242 173 7,2
2013 |fur offentliches Publikun,  485,9 1840 53% 753 31,4
2014 |Vermietung Familie 2 405,5 4445 359 14,9
2015 |fur 6ffentliches Publikun  1015,0 2292,6 91% 883 36,8

TABELLEZ.4-2 MITTELWERTE DER GEEREMURENLUFTTEMPERATBR®BSEN AUF DEN SORMEHENIESSZEITRAUM UND IM
VERGLEICH ZU DENRENTEMPERATURDADERENEV2014

Quelle 20.4:-31.8. 1.4-31.8. 1.4-31.8. 1.4-31.8.
2012 2013 2014 2015

Eigene Messung D 18,9 17,7 17,4 17,8

(Hinterliftungsebene)

EnEV2014 (2) 12,9°C

Differenz 1)¢ (2) 6,0 \ 4,8 | 4,5 \ 4,9

Die gemittelten AuRBenlufttemperaturervon April bis August singwischen 2012 und 201sahezu
gleich, sieheTABELLEZ .4-2. Sie liegen um,5 Kelvin bis 6 Kelvin hoher als im Vergleichszeitraum des
Referenzjahres der EnEV. Die Gebaudetechnik ist derart anzupassediedi@sdende Nachtliftung

bei Nutzung als ésstellung kompensiert wird.

Hinterliiftung Nordfassade 2012

Lufttemperatur (°C)

—Lufttemperatur  -—

151

181

211

Tage (ab01.01.12 0:00Uhr) hier: 01.05.-30.08.2012

241

Wohnen (EG): Luftemperatur 2012

Lufttemperatur (*C)

—Lufttemperatur

Tage (ab01.01.12 0:00Ukr) - hier: 01.05.-30.08.2012

BLD7-9 GEMESSENHRAUMLUFTTEMPERATUREN WOHNRAUMUND ZUGEORDNEPURENLUFTTEMPERATUREN DER
HINTERLUFTUNGSEBERENNOWANDVOM1. MAI BIS30. AUGUSR012
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Hinterliftung Nordfassade 2012
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BLD7-10 GEMESSENIRAUMLUFTTEMPERATUREN WOHNRAUM UND
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Wohnen (EG): Luftemperatur 2012
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Wohnen (EG): Luftemperatur 2013
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BILD7-11 GEMESSENRAUMLUFTTEMPERATURENV@HNRAUMN 2013 vOM01.05.-31.0813UND VOML8.06:-25.06.13

Wohnen (EG): Luftemperatur 2014
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BILD7-12 GEMESSENRAUMLUFTTEMPERATURENV@HNRAUM 12014 vomM01.05.-30.08.14 UND VOMLB.07.-25.07.14
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Wohnen (EG): Luftemperatur 2015 Wohnen (EG): Luftemperatur 2015
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BLD7-13 GEMESSENERAUMLUFTTEMPERATUREN WOHNRAUMSOWIE GEMESSEMEIRENLUFTTEMPERATURENDER
HINTERLUFTUNGSEBERENNOGAURENWAND FUR015 vom01.05-31.08.uND VOM)1.07.-08.07.2015

Die Messergebnisse zeigen, dass das Innenklima in der warmen Jahreszeit im Tempeaditur
Zeitverlaufnahezudem Auf3enklima entspricht, wenn ausreichend nachts geliiftet werden kann. Eine
ausreichend dimensionierte Nachtliiftung kann das Ausmafl Uberhitzung mafRgeblich senken.
Mehrtagige HeiBwetterperioden fiihrten 2013 und 2015 im weitgehend verschatteten Etugeszu
Innenraumtemperaturervon bis zu 35°C. Auch nachts lag die Innenraumtempenratcin andauernd
Uber 26°C. In diesem Zeitraum ssuder Bewohner einen signifikanten Leistungsabfall v6#02oro
Kelvin tGber 26°C und damit von bis zu 45% hinnehmen, siehe AbgtBnitt

Diese Uberhitzung von hochgedammten Leichtbauweisen in Passivhausstandard wird idedeeit
Fachwelt untersucht, zBA'Y L 9! 9./ 'yySE cH of20fsnilethdhié A S
Raumtemperaturen das am meisten berichtete Problem in Bewohnerstudien, vor allem von
Wohngebauden. Daraus wurde dterdeung zur Entwicklung von energiézienten Losungen fur die
Gebaudekihlung abgeleitet, die zugleich fir den Bewohner leicht anwendbar sein sollen.

7.4.2 Weitere Messergebnisse zuBehaglichkeides Wohnraumes im Erdgeschassd zur
Feuchtelast im Innentam

Die Messergebnisse aus 2013 fur den Wohnraum im Erdgeschos§amth 7.4-3 zeigen, dass zu
Jahresbeginn bis zum Frihjahr die relativen Raumluftfeuchten sehr niedrig sind und im Februar im
Monatsmittelwert kei 28,6% liegtEine Bewohnerin aulerte, in diesem Zeitraum einige der damit in
Verbindung stehenden Beschwerden (Haut, Atemwege, Allergien, Augen) zu haben, siehe auch
Abschnitt4.3. Hohe Raumluftfeuchten vor65% wurden nur vereinzelt im Juni und im September
2013 gemessen. Die nach SIA180:2014 tolerierbare-i@8%Jnter bzw. Uberschreitung des
empfohlenen Bereiches von 30% bis 65% Raumluftfeuchte wird mit 12,3% leicht tGberschritten.

Dr. Katrin Riesner Abschlussbericht
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Betrachtet man zudem diStunden mit Raumlufttemperaturemn tber 26°C, dann lagen im Jahr 2013
zu ca. 80% im Jahr behagliche Raumluftbedingungen in Bezug auf Temperatur und relative Luftfeuchte
vor.

TABELLE .4-3 BEWERTUNG DHRESSWERTE AZ913 ZUR RELATIVENFTFEUCHTE UND ZRRUMLUFTTEMPERATUR IM
WOHNRAUM ERDGESCHOSSBErUG AUKRITERIEN ZUBEHAGLICHKEIT

2013 Mittelwert | Maximalwer Stunden mit
relative Raumlufttemperatur Wohnen relativen Raumluftfeuchten von
Luftfeuchte >26°C <30% 01 XcC Pz >65%
(%) ) ) Q) (%) (%) (%)

V1|Jan 13 34,6 21,0 22,8 0 285,0 459,0 0
V1|Feb 13 33,0 21,1 22,3 0 138 534 0
V1|Mrz 13 28,6 21,9 24,5 0 452 292 0
V1|Apr 13 36,3 22,4 27,8 6 96 624 0
V1|Mai 13 49,3 22,2 25,6 0 0,5 743,5 0
O |Jun 13 47,5 24,4 32,8 176 0 712 8
O [Jul 13 47,1 26,3 33,3 367 0 744 0
O |Aug 13 48,1 25,1 31,6 194 0 744 0
O |Sep 13 52,8 21,4 24,9 0 0 676,5 43,5
O |Okt 13 457 21,9 24,5 0 36,5 707,5 0
O [Nov 13 39,7 20,7 24,3 0 15 705 0
O |Dez 13 36,1 21,1 23,2 0 0 744 0
Summe: 8760 Jahresstunden, dav Stunden} 741 1023 7685,5 51,5
O - Offentliche Ausstellung Tage:| 30,9 42,6 320,2 2,15
V1 - Vermietung an Familie 1 entspricht] 8,46% | 11,7% 87, 7% 0,6%

Das Raumklima von 2013 weist eine geringe Feuchtelast auf, nahezu analog zu den Bedingungen
nach[27].

TABELLE .44 BEWERTUNG DHMESSWERTE AZ914 ZUR RELATIVHENFTFEUCHTE UND ZRRUMLUFTTEMPERATUR IM
WOHNRAUM ERDGESCHOSSBRrUG AUKRITERIEN ZUBEHAGLICHKEIT

2014 Mittelwert | Maximalwerf Stunden mit
relative Raumlufttemperatur Wohnen relativen Raumluftfeuchten von
Luftfeuchte >26°C| <30% 0N Xc pE:>65%

(%) Q) ) <) (%) (%) (%)
O |Jan 14 36,9 21,1 24,6 0 141 603 0
O |Feb 14 34,9 21,1 22,8 0 9 663 0
O [Mrz 14 37,9 20,9 24,1 0 28,5 715,5 0
O |Apr 14 425 21,3 30,8 3 30,5 683 6,5
V2(Mai 14 42,6 22,2 28,8 27 2,5 741,5 0
V2(Jun 14 50,5 22,9 29,2 65 0 716,5 3,5
V2(Jul 14 57,2 25,2 30,1 231 0 651,5 92,5
V2|Aug 14 58,5 23,7 26,9 32,5 0 708 36
V2|Sep 14 61,7 22,1 26 0 0 526 194
V2|Okt 14 66,0 19,1 22 0 0 166 578
V2|Nov 14 52,6 19,6 22,4 0 1,5 708 10,5
V2|Dez 14 429 18,9 21,7 0 1,5 7425 0
Summe: 8760 Jahresstunden, dav{Stunden: 358,5 214,5 7624,5 921
O - Offentliche Ausstellung Tage: 14,9 8,9 317,7 38,4
V2 - Vermietung an Familie 2 entspricht: 409% | 2,45% 87,04% 10,51%
Dr. Katrin Riesner Abschlussbericht
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In der ersten Jaleshalfte von 2014 ist die Feuchtelast im Mittel gering. Dies andert sich mit der
Nutzung in der zweiten Jahreshélfte. Insbesondere im Oktober ist die Feuchtelasbi@Ekuchtelast
der zweiten Jahreshalfte iselogen auf den Mittelwerals normal einzstufen.

Fur die Jahre 2012 und 2015 liegen keine vollstdndigen Messdaten vor. Fur 2012 ist die Feuchtelast

gering und fir 2015 als gering bis normal einzustufen.

TABELLE .45 BEWERTUNG DHRESSWERTE AZ915 ZUR RELATIVENFTFEUCHTE UND ZRRUMLUFTTEMPERATUR IM
WOHNRAUM ERDGESCHOSBErUG AUKRITERIEN ZUBEHAGLICHKEIT

2015 Mittelwert | Maximalwerf Stunden mit
relative Raumlufttemperatur Wohnen relativen Raumluftfeuchten von
Luftfeuchte >26°C| <30% 0N Xc pE:>65%
(%) ¢S ¢C) () (%) (%) (%)

V2|Jan 15 40,3 19,9 21,4 0 0 744 0
V2|Feb 15 37,5 19,5 21,6 0 9 663 0
V2|(Mrz 15 39,1 20,4 23,4 0 22,5 721,5 0
V2|Apr 15 41,5 20,4 25,9 0 3 717 0
O |Mai 15 46,6 21,2 23,1 0 0 744 0
O |Jun 15 48,0 23,0 28,1 70 0,5 704 15,5
O |Jul 15 46,4 25,9 35,1 316 0 735 9
O |Aug 15 46,2 27,0 33,2 459,5 8,5 735,5 0
O |1.-11.9.15 48,5 22,9 29,2 37,5 0 264 0
Summe: 6096 Jahresstunden, dav|Stunden: 883 43,5 6028 24,5
O - Offentliche Ausstellung Tage: 36,8 1,8 251,2 1,0
V2 - Vermietung an Familie 2 entspricht: 14,5% 0,7% 98,9% 0,4%

TABELLE.4-6 BEWERTUNG DEMESSWERTE AZS12 ZUR RELATIVENFTFEUCHTE UNMDRRAUMLUFTTEMPERATUR IM
WOHNRAUM ERDGESCHOSBRIUG AUKRITERIEN ZUBEHAGLICHKEIT

2012 Mittelwert | Maximalwer Stunden mit
relative Raumlufttemperatur Wohnen relativen Raumluftfeuchten von
Luftfeuchte >26°C| <30% 0 N1 Xc pE:>65%
(%) 0 0 () (%) (%) (%)
O |10.-30.04, 39,6 22,4 26,9 10 11 235 0
V1l Mai 12 42,4 22,7 27,1 19 19 725 0
V1 Jun12 50,3 22,2 26,9 6 0 678,5 41,5
V1 Jul 12 56,5 23,7 28,5 128 0 652 92,0
01.4

V1| 19.8.12 55,2 23,7 27,7 10 0,25 492,25 36,5
V1l Sepl2 527 22,0 25,2 0 0 706,5 13,5
V1 Okt 12 51,1 20,1 22,4 0 0 743,75 0,25
V1 Nov 12 42,6 20,7 22,1 0 0 720 0
vVl Dez12 36,1 21,1 23,2 0 72,75 671,25 0
Summe: 5911 Jahresstunden, dav| Stunden} 173 103 5624 184
O - Offentliche Ausstellung Tage:| 7,2 4.3 234,3 7,7
V1 - Vermietung an Familie 1 entspricht] 2,93% 1,74% 95,15% 3,11%

Uber den gesamten Messzeitraum ist bis auf eine Periode von 3 Monaten im Herbst 2014 die
Feuchtelast als niedrig einzustufen. Einen Trend zu niedrigen relatitéelichten im Winter weisen

auch Untersuchungen vom IBP aus 2( aus, mit der Schlussfolgerung, dass dies Einfluss auf das
hygrothermische Verhalten der Geb&udehiille hat.
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Der Verlauf der relativen Luftfeuchte im Innenraurnfis Mé&rz 2013 (niedrige Luftfeuchten) unélir
September2014(hohe Luftfeuchten)n BILD7-14 dargestellt.

Wohnen f Erdgeschoss, Sensor 04: Luftemperatur, relative Luftfeuchte Wohnen / Erdgeschoss, Sensor 04: Luftemperatur, relative Luftfeuchte
Mairz 2013 September 2014
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BLD7-14 GEMESSENBNNENLUFTTEMPERATUREND RELAVE LUFTFEUCHTENM WOHNRAUM FURMARZ2015 UND FUR
SEPTEMBERO14

7.5 Lufttemperaturdifferenzen zwischen dem Innenrauumd dan Aul3enklima

Zur Beurteilung des Feuchtetransportes durch natiirliche Konvektion in offenporigen AuRenwand
Gefachdammungen wurdeua den Messwerten die Temperaturdifferenz tber die Dammstoffdicke
ermittelt. Die TaBeLLZ.5-1 weist hierfur jahrliche Mittelwerte von 5,6K bis 11,0K a@sp7-15 und
BILD7-16 zeigen die Lufttemperaturdifferenzen im zeitlichen Verlauf von 2012 bis 2015.

TABELLZ.51 JAHRLICHMITTELWERTMIAXIMALWERTE UNDINIMALWERTE DEBFTTEMPERATURDIEFERERMITTELT AUS
DERAURENTEMPERATUR IRRBIENTERLUFTUNGSEBERRNINOGAURENWAND UND DERRUMLUFTTEMPERATURM@HNRAUM
| ERDGESCHOBBER DENIESSZEITRAUM V@1.04.201&81511.09.2015

TemperaturdifferenDT (K) 2012 2013 2014 2015
Ti-Te 21.04:1511. | 24.01:31.12. | 01.01-31.12. | 01.01-11.09.
Mittelwert (K) 5,6 11,0 9,2 9,2
Maximalwert(K) 20,1 30,2 315 21,4
Minimalwert -4.5 -1,8 9,5 -3,7
Lufttemperaturdifferenz "“innen - auRen" Lufttemperaturdifferenz "innen - auRen"
2012 2013
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Tage (ab 01.01.2012), hier: 21.04.-15.11.2012 TagE (ab 01.01.2013), hier: 24.01.-31,12.2013

BILD7-15 LUFTTEMPERATURDIFRZEE AUS DEN GEMB&ESE TEMPERATUREN VOINNENRAUM (TR4) UND DER
HINTERLUFTUNGSEBEERNNOGAURENWAND FUR012 UND2013
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Lufttemperaturdifferenz "innen - aufen" Lufttemperaturdifferenz "innen - auRen"
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Lufttemperaturdifferenz AT (K)
=
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Lufttemperaturdifferenz AT (K)

BILD7-16 LUFTTEMPERATURDIFRZEE AUS DEN GEMB&BE TEMPERATUREN VOINNENRAUM (TR4) UND DER
HINTRLUFTUNGSEBENE NBFOAURENWAND FUR014 UND2015

BILD7-17 und BILD7-18 verdeutlicren, dass Uber den fast vierjahrigen Messzeitraum die monatlich
gemittelten Temperaurdifferenzen Giber die Dammstoffdicke maxima¥ K, von November 2012 bis
Marz 2013im Mittel bei 15,4K und im Jahresmittel von 2013 nuf,9K betrugen. Fur das
Feuchtereferenzjahr vom IBP Holzkirchen liegen Vergleich dazudie monatlich gemittelte
Temperaturdifferenz tber die Dammstoffdickeei maximal25 K, von November bis Marz im Mittel
bei21,2Kundim Jahresmittel bel3,9 K

Je geringer diese Temperaturdifferenz zwischen den kaltseitigen und warmseitigen Oberflachen, desto
geringer ist die naturthe Konvektion in der offenporigen Gefachdammung und desto geringer ist auch
der Feuchtetransport aus naturlicher Konvektion. Vorangegangene Untersuchyap€6]) ergaben

zudem dass bei einer Zelldedammung

- mit der Dammschichtdicke von 200mm und einem Kliibar 8 Tage voii; / Te = 25°C /15°C
sowievon8 Tagen mit T Te = 25°C / 5°C undes> Si bzw. ge ~ siin Doppelkimakammerversuchen
ein Warme und Feuchtetransport aus natirlicher Kontiek durch Feuchteumverteilung und
Uber das Temperaturfeld nachweisbar war,

- hingegen bei den kritischeren héher&immschichtdicken bis 400mm, eine/ sqe-Verhaltnis
von 10 und dem Jahresklima von Holzkirchen (Feuchtereferenzjahr) kein nennenswemee-\Wa
und Feuchtetransport durch nattrliche Konvektion in der AuRenwandddmmung nachweisbar ist.

Ausschlaggebendir diese Unterschiede waren dasi/Sie-Verhaltnis sowievermutlich tégliche
Temperaturschwankungen.

Daher ist an derim vorliegenden Projektntersuchten Aul3enwanden mit
- Si/Sde~ 24und
- DTwoie, Nov.2012marz 2013= .M. 15,4K

kein malRgeblicher Warme- und Feuchtetransport aus natirlicher Konvektion in der
Gefachdammung zu erwarten.
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Monatlicher Mittelwert der Temperaturdifferenz zwischen innerer und
duBerer OSB-Beplankung der Gefachdammung
NNO-AuRenwand

20 e
18 e .
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~+ NNO-2012 NNO-2013 Monate
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=e=N-Wand wufi (Holzkirchen 2005) =< N-Wand wufi 5 (Potsdam 2004)

BILD7-17 MONATLICHMITTELWERTE DERMPERATURDIFFERENZENSCHEN INNENND AURENSEITIGEXS BBEPLANKUNG
DERGEFACHDAMMUNG vV@R12BI1s2015,FUR DIBNNGAURENWAND

Monatlicher Mittelwert der Temperaturdifferenz zwischen innerer und
duBerer OSB-Beplankung der Gefachdammung
SSW-AuRenwand
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g 8 A /i
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= 4 . \\\ a /’l
- 2 ST '.\.__; v ) )
S \.\ p - - - 77
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-10 e
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——SSW-2012 SSW-2013
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-e-5-Wand wufi (Holzkirchen 2005) =< S-Wand wufi 5 (Potsdam 2004)

BILD7-18 MONATLICHMITTELWERTE DERVIPERATRDIFFERENZEN ZWENCHNNENUND AURENSEITIGES BBEPLANKUNG
DERGEFACHDAMMUNG V@R012BI1s2015,FUR DISSWAURENWAND

In Verbindung mit der deutlichen Uberschreitung der zulassigen Ubertemperaturgradstunden in den
Jahren 2013 und 2015 nachrabelle 7.41 weisen die Kurven der Diagramme zur

Lufttemperaturdifferenz innelg auf3en irBild 7-15und Bild 7-16 auf die Uberhitzung desmenraumes
hin.

Die Temperaturdifferenz zwischen der inneren und &ufReren-G&Bchbeplankung der SSW
AuBRenwandBILD7-18) liegen als Jahresmittelwert fur 2013 bei 8,3 Kelvin und ist damid duikhoher
als derVergleichswert an der NNBulenwandBild 7-17).

Eine Bewertung zu ddainfliseen der Strahlungsabsorption durch die schwarze Fassadenverkleidung
und der HinterlUftungerfordern weitere Messfiihler und sind mit devorhandenen Untersuchungen
nicht moglichAusBild 7-17undBild 7-18wird deutlich, dass in den Sommermonaten nur sehr niedrige
Temperaturdifferenzen zwischen der Auf3eite und der Innenseite der Gefachdammung gemessen
wurden. Ergebnisse aus vergleichenden WBe&iechnungen fir das AuRRenklima von Holzkirchen

(2005) und Potsdam (2004) an nicht hinterlifteten Fassaden fiihren zu deutlich gréf3eren
Temperaturunterschieden.
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Aus den monatlich aus Messwerten gemittelten TemperaturdifferenB8bsg,c oss.e der NNQ
AuBenwand und der SSAuURenwand wurde die DifferenBTnnossw gebildet unddie Werte ds
Diagramm inBILD7-19 dargestellt.Als Vergleichswerte wurden Ergebnisse aus Wirfiulationen mit
dem Auf3enklima von Holzkirchen (2005) sowie Potsdam (2004) diesem Diagramm zugeordnet.

Bildet man aus den Kurven der Messwerte von 2012 bis 201Biamig-19 die Mittelwerte, so liegen
diese zwischen 0,4K und 1,4KDies bedeutet, dass e$ber das Jahresmittel betrachtdtaum
Unterschiede im Temperaturfeld der NM@3enwand und der SSAURRenwand gibt.

Vergleichende Simulationen mit dem Programm WA fir das AulRenklima Potsdam (2004) und
Holzkirchen (2005) fuhren bei gleichem Wandaufbau, jedoch ohne Berucksichtigung der
Vorhangfassade mit Hinterliftung (im Modell der Software nicht abbildbar) zu gréReren
Temperaturdifferenzen zwischen der SMI3erwand und der NAuRenwand. Die jahrlich gemittelten
Temperaturdifferenzen bei AuRenwénden dieser Himmelsausrichtung betragen 3,6K bis 5,3K.

Temperaturdifferenz zwischen NNO-AuRenwand und SSW-AuRenwand
zu den monatlichen Mittelwerte der Temperaturdifferenzen von

= innerer und duRerer OSB-Beplankung der Gefachddmmung
g 10
z 9
32 8
B2 7
z o ¢
£ g 5
.5 1
25 3
g5 7
SR = (D U S S A . < N e =
LT
- ]
° -2
& -3
.ac’ -4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12
2012 (NNO-SSW) 2013 (NNO-SSW) Monate
2014 (NNO-SSW) 2015 (NNO-55W)

-—Wufi 5 (Holzkirchen 2005) N-SW Wufi 5 (Potsdam 2004) N-SW

BILD7-19 TEMPERATURDIFFEREMBZHENNCGAURENWAND UNBSWAURENWAND ZU DEN MONAKIHEMITTWELWERTEN
DERTEMPERATURDIFFERENZBN AUREREN UND BRERD SBBEPLANKUNG DERFACHDAMMUNGTosRc oses(nno)- DTosec
OSB;5(SSW

7.6 Der Einfluss der opaken Bauteile auf die sommerliche Uberhitzung des Innenraumklimas

Es ist zu untersuchen, ain Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes nach dem vereinfachten
Verfahren der DIN 4108 ausreichend istiir derartige

- hochddmmende Geb&ude in Leichtbauweise
- mit einem hohen Anteil an jeweils vollverglasten -Qstd WestFasaden,

- mit einer nahezu vollflachigen Nutzung der Dachflache und der -IER8ade fir
Photovoltaikelemenrg im geringen Abstand zu den hochgeddmmten Dacdld AuRenwandtafeln

Eigene Simulationsrechnungen mit dem Programm \Wpks THERM in der Version Z.®fiir den
Baukoérper des Effizienzhaus Plus zeigen, diagéhrlichen Energiegewinne Uber die opaken Bauteile
NNGAuRenwand, SSWullenwand, Bodenplatte und Dach ca. dreiBigmal horegreh als die
jahrlichen Warmeverlustekin Vergleich der Ergebnissen Warmegewinn abzlglich Warmeverluste

fur opake Bauteile sowie fir die Fenster zeigt, dass beide Werte nahezu gleich waren. Das
unterstreicht, dass die opaken Bauteile in die Auslegung des sommerlichen Warmeschutzes mit
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einbezogen werden sollten. Die hidargestellten Werte haben nur orientierenden Charakter, da fur
einzelne Eingabewerte Annahmen getroffen werden mussten.

Die Messergebnisse bestétigen, ddssartige Bilanzierungstools zur Auslegung der Bauteile und zur
Auslegung der Gebaudetechriik Bezug auf den sommerlichen Warmeschutz angewendet werden
sollten, um ganzjahrig und nutzungsabhangig ein behagliches Rauminnenklima sicherzustellen.

Das Gebaudavar in zweider vier untersuchten Sommer ubelie zulassigen 1200 Ubergradstunden
pro Jahtinaus Uberhitzf bezogen auflen Grenzwert von 26°C Raumlufttemperatur

Trotz HinterlUftung der schwarzen NNOnd SSWAulRenwandfassaden ist deren Aufheizung und
Beitrag auf die sommerliche Uberhitzung des Innenraumklimas nachweisbar.

Dazu werden die Mess#te verschiedener Sensorenach BILD7-20 wie folgt in Diagrammen
aufbereitet Zunachst erfolgt eit SNBt SA OK RSNJ { OKA OK (i 3 NB yHlafteS Y LIS NI
ZelluloseD S F I OK R N Ys¥ngzgeB ANNGAuRenwad und der SSWAuRBenwand mit dem
Temperaturvelauf in halber Dammschichtdick& a2, sSieheBILD7-21 bisBILD7-26.

Tenno Tseos8 Twoegsz Tioss T i a

- Tsc WD

I Il 1] v v

] hinterliiftete Fassade

n aufienseitige 0SB-Platte
i Gefachdémmung

IV raumseitige 0SB-Platte und Dampfbremse T a
V  Installationsebene

se WD

Bodenplatte iiber
AuRenwand dem Kriechkeller Flachdach

BILD7-20 LAGE DEREMPERATURSENSORERMHEBEWERTUNG DES SOMMERENVARMESCHUTZES

Temperaturen im Messgefach der NNO-AuBenwand Temperaturen im Messgefach der SSW-AuBenwand
Juli 2013 Juli 2013
50 50
_ I ' | L (NNO-AW) ——Schichtg 0SB/ E {2-5TmF)
0sB/ (2-NTmF) in der Gefachd&mmung mittig d/2 (S/5TmT})
4 i 058/ Démmung ionsebene (Ts-Nord) 45 3 0SB f DEmMuUNE TS
— Raumlufttemperatur Nord {83] — Raumlufttemperatur Siid (Tr4) | ﬂ
40 in der Gefachdémmung mittig d/2 in h4=1,335m 40 i F‘ l\ ( ” h
£ g 1] I ’|||\‘ LA
T35 T35 ” - -
2 E ‘ ] ‘ \ A
g E LN
3 30 3 30 i B
5 E
@ 2

T T T
0 7 14 21 28 35 Q 7 14 21 28 35
Tage (ab 01.07.2013) Tage (ab 01.07.2013)

BILD7-21 GEMESSENEEMPERATUREN UBER QBERSCHNITT DERIO UNDSSWAURENWAND 1IMULI2013
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Temperaturen im Messgefach der NNO-AuRenwand

Temperaturen im Messgefach der Stid-AuRenwand
August 2013

August 2013
50 50
45
40
o 35
§ 30
‘ui 25
£ q
2 20
15
10 2 atur Hin ebe (NNO-AW) i 10 i p ur 058 / E ing (2-STmF) B
_Irn ;;;Efacwémmm :\;Bi/d/z ELNTm:mJ&EI-NTmF) —in der Gefachddmmung mittig d/2 (5-5TmT)
5 bichs oS bammune metallsi (Te-Nord) 5 —Schichtg! ur 0S8 / Dimmung Ir i (Ts-Sid) -|
0 — Raumlufttemperatur Nord {83) 0 —Raumlufttemperatur Sud (Tr4) ) )
T T T T
0 7 14 21 28 35 0 7 14 21 28 35

Tage (ab 01.08.2013) Tage (ab 01.08.2013)

BILD7-22 GEMESSENEEMPERATUREN UBER QEERSCHNITT DERIG UNDSSWAURENWAND IMUGUSR013

Temperaturen im Messgefach der NNO-AuBenwand

Temperaturen im Messgefach der SSW-AuRenwand
Juli 2014

Juli 2014
50 - 50
(NNO-AW)
45 —5ch 03B/ a g (2-NTmF) 45
——in der Gefachdsmmung mittig d/2 (7-NT60em)

40 — Raumluftremperatur Nord (B3) a0
S g
¥ 35 <35 1
2 2
C c |
2 30 2 30 1
; : A
= = _—

25 25

s
20 20
15 15 hichtg; 0sB/ 3 (2-5TmF)
~——in der Gefachdammung mittig d/2 (5-5TmT)
— Raumlufttemperatur Siid (Trd}
10 | | I 10 ! .
0 7 28 35 0 7

14 21 14 21 28 35
Tage (ab 01.07.2014) Tage (ab 01.07.2014)

BILD7-23 GEMESSENEEMPERATUREN UBER QBERSCHNITT DERIOG UNDSSWAURENWANIM JULI2014

Temperaturen im Messgefach der NNO-AuRenwand

Temperaturen im Messgefach der SSW-AuRenwand
August 2014

August 2014
50 : 50 I ‘
i (NNO-AW) —— Schichtgrenztemperatur OSB / ; (2-5TmF)
45 —scl 0SB/ A g (2-NTmF) 45 ——In der Gefachddmmung mittig d/2 (5-5TmT)
——in der Gefachdimmung mittig d/2 (7-NT60cm) —Raumlufttemperatur Stid (Tr4)

40 —Raumlufttemperatur Nord (B3) 40
g g
53 535
2 2
o [
2 30 2 30
; :
S s S s

20 20

15 15

10 T T T 10

0 7 28 35 Q 7

14 21 14 21
Tage (ab 01.08.2014) Tage (ab 01.08.2014)

BILD7-24 GEMESSENEEMPERATUREN UBER QBERSCHNITT DERIO UNDSSWAURENWAND IMUGUSR014
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Temperaturen im Messgefach der NNO-AuBenwand Temperaturen im Messgefach der SSW-AuBenwand

Juli 2015 Juli 2015
50 50
— ' (NNO-AW) tes peratur 0SB / 3 (2-5TmF)
45 0sB/ hd (2-NTmF) 45 ——in der Gefachddmmung mittig d/2 (5-5TmT)
in der Gefachdammung mittig d/2 (7-NT60cm) p 'I ~——Schichtgrenztemperatur 0SB / Dimmung Installationsebene (Ts-Sd)
0SB / Dimmung llationset (Ts-Nord) | —Raumlufttemperatur Sid (Trd}
40 —Raumlufttemperatur Nord {B3) rl n

Temperatur (“C)
Temperatur (°C)

10 T T T T 10
0 7 14 21 28 35 0 7 14 21 28 35
Tage (ab 01.07.2015) Tage (ab 01.07.2015)
BILD7-25 GEMESSENEEMPERTUREN UBER DENERSCHNITT DERIG UNDSSWAURENWAND IMULI2015
Temperaturen im Messgefach der NNO-AuBenwand Temperaturen im Messgefach der SSW-AuBenwand
August 2015 August 2015
50 50
J— } (NNO-AW)
0SB/ hd (2-NTmF)
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£ 35 <35 \ |
© i ) L |
2 30 2 30 PN LAY
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Tage (ab 01.08.2015) Tage (ab 01.08.2015)
BILD7-26 GEMESSENEEMPERATUREN UBER QBERSCHNITT DERIG UNDSSWAURENWAND IMUGUSR015
Temperaturen in den Messgefachen der NNO- und SSW-AuRenwénde Temperaturen
August 2013 an der Schichtgrenze raumseitige OSB-Platte der Holztafel / Installationsebene
50 in halber Dicke der Gefachdimmung (WD-d/2)
August 2015
45 32
31 ——MNNO-AuBenwand, Ts
40 30 —S55W-Aullenwand, Ts
— 35 29 NNO-AuBenwand - WD-d/2
(8]
< 30 O 28
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g2 g 26 od b — f — = — — 20 —_—
E @ 25 '
o 20 <%
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10 — Jfttem peratur | {NNO-AW) 22
o0sa/ NNO (2-NTmF) 21
5 ——5chict 0sB/ R i (2-STmF) 20
0 ‘ : . : 15
0 7 14 21 28 35 0 7 14 21 28 35
Tage (ab 01.08.2013) Tag (ab 1.8.2015)

BILD7-27 GEMESSENEEMPERATUREN INNERHRERNNGAURENWAND UND DESWAURENWAND IMUGUST2013 UND
2015

Bewertung der Diagramme vdiLD7-21 bisBILD7-27:

Die Raumtemperatur wird beeinflusst von der Aufheizung der au3enliegendeRli@ssh der SSW
Wand, weniger der NN@/and

- Die taglichen Temperaturspitzen betragen bis zu 48s£osp in der aul3enseitigen OS$Batte der
SSWAuRenwandund liegen deutlich Gber den InnenraumtemperatureBies fuhrt nach einer
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Hitzeperiode auch an Tagen mit vergleichsweise niedrigen Auf3enlufttemperaturen dazu, dass sich
die Raumlufttemperaturen nicht abkihlen.

- Die Temperaturspitzen de Messstellen Uber den Gefachgerschnitt folgen den
Temperaturspitzen der aul3enseitigen G Btte.

- Die Temperatuspitzenin halber Dicke der Gefachdammungvfd,) liegen teilweise Uber den
InnenraumLufttemperaturen

- Die Temperaturspitzen der auf3enliegenden P&Bten der NNQAuRRenwand liegen bis zu 12
Kelvin unter den Temperaturspitzen der G¥Btte der SSWAulenwand des gleichen Tages.

- Die taglichen Temperaturspitzen in der auf3enseitigen-Blae der NNGAuRenwand liegen im
Bereich der Innenraumtemperaturen, selten dariber.

- Lagen die taglichen maximalen Aul3enlufttemperaturen in der Hinterluftung der-NN&enwand
hoherals25°C, danrfiihrte dies zu ganztagigen Innenraumtemperaturen von >26°C.

- Die téaglichen Temperaturdifferenzen in der auflenseitigen -Bl&Be der SSWAulRenwand
betrugen bis zu 25 Kelvin.

Die Messfuhler im Flachdach im Bereich der-BRmente lagen Uber einem raumhohen
Einbauschrank. Ein signifikanter Einfluss einer behinderten Wéarmeableitung in den Innenraum hinein
wird aufgrund der 400mm dicken Gefachdammumgl wlem 1.2,5mm dicken Installationsraumit

50mm Hanfdammung ausgeschlossen. Da sich Gber den MessfilldeanRenseitige OSBatte und

ca. 90mm Gefalledammung befinden, liegen nahe der Dachabdichtung héhere als die gemessenen
Temperaturdifferenzen vor.

Ein Vergleich der Temperaturen in den Holzt#eRRenbauteilen der NN@AuRenwand, SSW
AuRenwand, der Bodenplatte tiber dem Kriechkeller und dem Dach, jeweils in der DA&mmung mit 5mm
Abstand zur auf3enseitigen Gefachbeplankungvdund mit Bezug zur AuRerittemperatur Tenno

sowie zur Innenraumtemperatur; Tur die MonateJuli und August der Jahre 2012, 2013 und 2015,
sieheBILD7-28 bis BILD7-30, zeigt den Einfluss de$aEhdaches auf die sommerliche Uberhitzung der
Innenraume.

Temperaturen in der Dammung der Holztafel-AuBenbauteile Temperaturen in der Dimmung der Holztafel-AuRBenbauteile
mit 5mm Abstand zur auenseitigen Gefachbeplankung mit 5mm Abstand zur auenseitigen Gefachbeplankung
01.07. bis 31.07.2012 01.08. bis 31.08.2012

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
W, oben —égﬁnl’lﬁ;:z::eralur[Hm(er\ummzNNO—WenM Tage (ab 01.07.2012) , oben —;\Suﬁmfﬁr::mmcmmenummgNNuWenm Tage (ab 01.08.2012)

——Dach mit P¥ ——Dach mit P¥

BILD7-28 GEMESSENEEMPERATUREN NAHE [SENICHTGRENZEN DEREASEITIGEQRSBPLATTEN DERNG UNDSSW
AURENWANEDERBODENPLATTEBER DEMRIECHKELLEEEMENTGEBUNDESRANPLATJEIND IMDACH IMJULI2015
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BLD7-29 GEMESSENEEMPERATUREN NAHE [BENICHTGRENZEN DEREASEITIGERSBPLATTEN DERNG UNDSSW
AURENWANIDERBODENPLATTEBER DEMRIECHKELLEEEMENTGEBUNDESRANPLATJEIND IMDACH IMJULI2015

Temperaturen in der Dimmung der Holztafel-AuBenbauteile
mit Smm Abstand zur aufienseitigen Gefachbeplankung
01.07. bis 14.07.2015

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tage (ab 01.07.2015)
——NNO-AW, oben SSW-AW, oben  ----Boden ——Dach mit PV -+ Dach, ohne BV

BLD7-30 GEMESSENEEMPERATUREN NAHE [BENICHTGRENZEN DEREASEITIGERSBPLATTEN DHRNG UNDSSW
AURENWANPDERBODENPLATTEBER DEMRIECHKELLEEEMENTGEBUNDESRANPLATJEIND IMDACH IMJULI2015

Bewertung der Diagramnmon BILD 7-28 bis BILD 7-30:

DieRaumtemperatur wirdbon der Aufheizung der auRenliegenden GBtten der SS¥Wand und
von der Aufheizung des Flachdaches, insbesondere im BereichEeni®vite beeinflusst.

- Die taglichen Temperaturspitzen in der Flachd&afachddammung (Lage des Messfluhlers siehe
BiLD7-20) im Bereich der P¥lemente und unter der dartber liegenden Gefalledammung
betrugen bis zu 60°C.

- Die Temperaturen im Bereich der #{émente des Flachdaches lagen um bis zu 20 Kelvin héher
als die Temperaturen ither SS\WAuRBenwand an vergleichbarer Stelle Giber dem Gefachquerschnitt
(in der Gefachdammung mit 5mm Abstand zur au3enliegenderRIS®#).

- Die taglichen Temperaturdifferenzen betrugen an dieser StallElachdaclbis zu 40 Kelvin.

- Die Temperaturen im Beich der PMElemente des Flachdaches lagen um bis zu 12 Kelvin héher
als die Temperaturen Flachdach auf3erhalb defERvhente an vergleichbarer Stelle Gber dem
Gefachquerschnitt (in der Gefachdammung mit 5mm Abstand zur auf3enliegendét Q&R

Die Diagamme inBILD7-31 zeigen beispielhaft, dass bei Hitzeperioden die Innenraumtemperaturen
im Erdgeschoss tagsiber und nachts nicht unter 26°C abkihlten.
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